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| सर्वाधिकार सुरक्षित 
[. प्रकाशक की पूर्व अनुमति के बिना इस प्रकाशन के किसी भाग को छायना तथा इलेक्ट्रॉनिकी, मशीनी, फोटोप्रतिलिपि, रिकॉर्डिंग 
अथवा किसी अन्य विधि से पुनः प्रयोग पद्घति द्वारा उसका संग्रहण अथवा प्रसारण वर्जित है। 


[॥ इस पुस्तक कि बिक्री इस शर्त के साथ की गई है कि प्रकाशक की पूर्व अनुमति के बिना यह पुस्तक अपने मूल आवरण 
अथवा जिल्द के अलावा किसी अन्य प्रकार से व्यापार द्वारा उधारी पर, पुनर्विक्रय या किराए पर न दी जाएगी, न बेची जाएगी। 


(0 इस प्रकाशन का सही मूल्य इस पृष्ठ पर मुद्रित है| रबड़ की मुहर अथवा चिपकाई गई पर्ची (स्टिकर) या किसी अन्य 
विधि द्वारा अंकित कोई भी संशोधित मूल्य गलत है तथा मान्य नहीं होगा। 














पा काया के प्रकाशन विभाग के कार्यालय 















एन.सी.ई.आर.टी. कैम्पस 408, 400 फीट रोड, होस्डेकेरे नवजीवन ट्रस्ट भवन सी.डब्लू सी. कैम्पस 
श्री अरविंद मार्ग हेली एक्सटेंशन 'ब्रनाशंकरी ॥ इस्टेज डाकघर नवजीवन 32, बी.टी. रोड, सुखचर 
नई दिल्‍ली ॥006 अहमदाबाद 380 044 24 परगना 743 470 





बैंगलूर 560 085 


ब्छ्ज 


प्रकाशन सहयोग 


संपादन: बिनोय बैनर्जी 
उत्पादन : प्रमोद रावत 
-,. - : राजेन्द्र चौहान 
सज्जा : विजय ब्यास 
आवरण और चित्र »,.. >दृष्ति. सहाय 


रू, 65.00 


एन.सी.ईआर टी: वाटर मार्क 80 जी.एल एम. पेपर पर मुद्रित 








प्रकाशन विभाग में सचिव, राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान और प्रशिक्षण परिषद्‌ श्री अरविन्द मार्ग, नई दिल्‍ली 440 0१6 द्वारा प्रकाशित 
तथा अरावली प्रिंटर्स एण्ड पब्लिशर्स प्रा. लि., डब्ल्यू-30, ओखला इण्डस्ट्रियल एरिया, फेज-ना, नई दिल्‍ली द्वारा मुद्रित | 


अ्रस्तावना 


राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान और प्रशिक्षण परिषद्‌ पिछले घार दशकों से विज्ञान और गणित की शिक्षा में 
गुणात्मक सुधार के लिए कार्य कर रही है। इसके लिए परिषद्‌ ने पाठयक्रम तथा पाठयचर्या विकरित करने 
का उत्तरदायित्व लिया है। इस समय तक परिषद्‌ विभिन्न अभिगमों के साथ कई बार पाठ्यसामग्री तथा संबंधित 
अन्य शैक्षणिक सामग्री विकसित करने का कार्य पूरा कर चुकी है। इन सामग्रियों को विभिन्न राज्य / केंद्र 
शासित प्रदेश उसी रूप में अथवा रूपान्तरित करके अपनाते हैं। हर बार परिषद्‌ की मुख्य सोच यही रही है 
कि राष्ट्रीय शिक्षा नीति का अनुपालन करते हुए कार्य किया जाय तथा विद्यालय रत्तर पर पाद्यचर्या नवीकरण 
प्रक्रिया के दौरान विभिन्न सामाजिक तथा शैक्षणिक मुद्दों पर विचार किया जाय। परिषद्‌ द्वारा विकसित 
विद्यालयी शिक्षा के लिए राष्ट्रीय पाठयचर्या की रूपरेखा-2000 इन्हीं प्रयासों के अनुरूप है। इस पाद्यचर्या ने 
पाठ्यसामग्री तथा अन्य सम्बन्धित शैक्षणिक सामग्रियों के सत्र-वार विकास की अनुशंसा भी की है। कक्षा %। 
के लिए रसायन विज्ञान की इस पाठयपुस्तक में मात्र सत्र [| को सम्मिलित किया गया है। 

इस पुस्तक की प्रथम पाण्डुलिपि एक लेखक-मंडल द्वारा, जिसमें परिषद्‌ तथा देश के सुविख्यात शैक्षणिक 
तथा अनुसंधानिक संगठनों के विशेषज्ञ (जिनके नाम का उल्लेख अन्यतन्र किया गया है) शामित्र हैं, द्वारा 
विकसित की गई। इस पाठ्यपुस्तक के विकास के समय लेखक मंडल ने रसायन विज्ञान के बल रहे पाठ्यक्रम 
तथा पादयपुस्तक के विषय में प्राप्त पुनर्निविशन पर विचार किया। प्रस्तुत पुस्तक को विद्यार्थियों के मिए और 
अधिक प्रासंगिक तथा अर्थपूर्ण बनाने के लिए लेखक-गंडल ने पिछले दशक में शैक्षणिक तथा विपयवस्तु में हुए 
समकालीन परिवर्तनों पर विचार किया। पाण्डुलिपि के प्रारूप की समीक्षा, विषय के अनुभवी शिक्षकों तथा विषय 
विशेषज्ञों के एक समूह (जिनके नाम का उल्लेख अन्यत्र है) द्वारा एक समीक्षा कार्यशाला में की गई। इस 
समीक्षा कार्यशाला में प्राप्त हुए सुझावों पर लेखकों ने विचार करके पाण्डुलिपि के प्रारूप में उचित परिमार्वन 
किया | प्रकाशन से पूर्व विशेषज्ञों के एक समूह द्वारा पाण्डुलिपि का अंतिम सम्पादन किया गया। 

मैं लेखक-मंडल के अध्यक्ष एवं सदस्यों को उनके राष्ट्रीय स्तर पर शैक्षणिक योगदान के लिए धन्यवाद देता 
हूँ। कार्यशाला में भाग लेने वाले शिक्षकों एवं विषय विशेषज्ञों से हमें अच्छे सुझाव प्राप्त हुए जिनसे प्रस्तुत 
पुस्तक के परिमार्जन में अपूर्व सहायता मिली। इनके इस योगदान्र के लिए मैं बहुत आभारी हूँ। । 

राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान और प्रशिक्षण परिषद्‌ इस पुस्तक के प्रयोकक्‍्ताओं द्वारा प्राप्त सुधार हेतु सुझावों का 
स्वागत करेगी | 


जगगोहन सिंह राजपूत 

निदेशक 

नई दिल्‍ली :. राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान 
जून, 2002 और प्रशिक्षण परिषद्‌ 
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: जिज्ञासा, ज्ञान-पिपासा, वस्तुनिष्ठता, ईमानदारी व सच्चाई, प्रश्न करने का 
साहस, क्रमबदूध तर्क, प्रमाण/सत्यापन के पश्चात्‌ स्वीकृति, खुला दिमाग, 
पूर्णता प्राप्त करने की अभिलाषा तथा मिलजुल कर कार्य करने को भावना 
आदि विज्ञान संबंधी कुछ आधारभूत मूल्य हैं। इन मूल्यों द्वारा विज्ञान के 
उन प्रक्रमों को अभिलक्षणित किया जाता है, जो प्रकृति एवं उसकी अपघटनाओं 
से संबंधित सत्य के अन्वेषण में सहायता प्रदान करते हैं। विज्ञान का उद्देश्य 
विभिन्‍न वस्तुओं एवं अपघटनाओं की व्याख्या करना है। अतः विज्ञान 
सीखने एवं उसका अभ्यास करने के लिए - 


# अपने परिवेश की वस्तुओं तथा घटनाओं के प्रति जिज्ञासु बनें। 

७ प्रचलित विश्वासों एवं मान्यताओं पर प्रशनचिहन लगाने का 
साहस करें। 

७ “क्या”, “कैसे” तथा “क्यों” में प्रश्न करें एवं सूक्ष्म प्रेक्षणों, 
प्रयोगों, परामशों, चर्चाओं व तकों द्वारा अपना उत्तर प्राप्त 
करें। 

७ प्रयोगशाला में अथवा उसके बाहर प्राप्त अपने प्रेक्षणों एवं 
प्रायोगिक परिणामों को सच्चाईपूर्वक लिखें। 

# आवश्यकता पड़ने पर, प्रयोगों की पुनरावृत्ति सावधानीपूर्वक 
एवं क्रमबद्ूध तरीके से करें, किन्तु किसी भी परिस्थिति में 
अपने परिणामों में हेरफेर न करें। 

० तथ्यों, विचार-बुद्धि एवं तकों द्वारा अपना मार्गदर्शन करें, ' 

...  पूर्वाग्रहों से ग्रस्त न हों। 

* अनवरत एवं समपित कार्य के द्वारा नई खोजों एवं नए 

आविष्कारों के लिए उत्कट अभिलाषा रखें। 


आमुख 


यह पुस्तक रसायन विज्ञान में प्रथम परिचायक पृथक पाठ्यक्रम हेतु उनके लिए बनाई गई है जिन्हें सामान्य 
विज्ञान के अंतर्गत एक ही प्रकार की पाठयचर्या से अवगत कराया गया है। प्रस्तुत पुस्तक में पाठयसामग्री, 
सिद्धान्तों, प्रयोगात्मक विधियों और तथ्यपरक सूचनाओं के बीच उचित संतुलन प्रस्तुत करती है। इसमें किसी 
एक पर अत्यधिक बल दिए बिना अवधारणाओं और सूचनाओं को एक दूसरे के पूरक के रूप में प्रस्तुत करने 
का प्रयास किया गया है| मूल-पाठ में दी गई अवधारणाएँ, तथ्यपरक सूचनाओं को संगठित करने, समझने और ' 
स्पष्टीकरण में सहायता करेंगी | 

मूल-पाठ की रूपरेखा न केवल उच्चतर माध्यमिक परीक्षा हेतु कक्षा > के विद्यार्थियों की शैक्षिक 
आवश्यकतों को पूरा करने के लिए बनाई गई है अपितु तृतीयक स्तर पर अथवा व्यावसायिक धाराओं में 
रसायन-विज्ञान के स्वतंत्र अध्ययन में भी समान रूप से उपयोगी हो सकती है। यह पुस्तक स्वतः पूर्ण, रोचक 
और विस्तृत जानकारी उपलब्ध कराने के लिए लिखी गयी है। इसमें विषयवस्तु को पठनयोग्य बनाने के लिए 
भाषा की सरलता और अभिव्यक्ति की स्पष्टता का ध्यान रखा गया है। जहाँ तक संभव हो सका है, 
हमने भौतिक-रसायनिक राशियों हेतु एस.आई. (श) मात्रकों और कार्बनिक एवं अकार्बनिक यौगिकों के लिए 
आई.यू पी.ए.सी. (07५८) नामपद्धति का प्रयोग किया गया है। विषय के बेहतर अधिगम के लिए संपूर्ण 
प्राठ्यपुस्तक में यथोचित स्थानों पर 300 से अधिक हल किए गए उदाहरण प्रस्तुत किए गए हैं। पुस्तक को 
रोचक बनाने के लिए विषय के ऐतिहासिक विकास और सुप्रसिद्ध रसायनज्ञों की संक्षिप्त जीवनियाँ शामिल की 
गईं हैं! पाठकों को अपने बोधन की स्वतः जाँच करने के लिए प्रत्येक एकक में वर्णित पाठ्य सामग्री के आधार 
पर अनेक अभ्यास और अधिगम सामग्री दी गई हैं। मूल-पाठ में कुछ संदर्भ सामग्री तालिकाओं के रूप में और 
अंत में परिशिष्टों के रूप में दी गई हैं। आधुनिक रसायन विज्ञान के रोमांचक तथ्यों को पाठकों तक पहुंचाने 
के लिए पाठ्यपुस्तक में उपयुक्त स्थानों पर बॉक्स सामग्री में कुछ उच्चस्तरीय अवधारणाएं, नवीन परिणामों और 
महत्वपूर्ण अनुप्रयोगों को शामिल किया गया है। 

मैं लेखक-दल के सभी सदस्यों का अत्यंत आभारी हूँ जिन्होंने अपनी पाण्डुलिपि के लेखन, संशोधन और 
अंतिम रूप प्रदान करने में यथासंभव प्रयास किए हैं। मैं प्रो. आर,डी. शुक्ल को भी सभी आरेखों को पुनः 
आरेखित करने और इसके प्रकाशन की सम्पूर्ण देखरेख के अलावा लेखक दल के कार्यकलापों का समन्वय 
करने के लिए धन्यवाद देता हूं। 

पावयपुस्तक के सर्वोत्तम निर्णायक इसके प्रयोगकर्त्ता - विद्यार्थी और शिक्षक होते हैं। यह आशा की जाती 
है कि यह पुस्तक उनकी प्रत्याशाओं के अनुरूप होगी और उनकी अपेक्षाओं को पूरा करेगी। हम भविष्य में 
पुस्तक में सुधार हेतु आपकी टिप्पणियों और सुझावों की उत्सुकता से प्रतीक्षा करेंगे। पुस्तक के संकलन, 
संपादन और मुद्रण में यथेष्ट ध्यान रखने के बावजूद संभवत: कुछ अशुद्धियां हो सकती हैं। पाठकों से अनुरोध 
है कि इस पुस्तक को वे ध्यानपूर्वक पढ़ें और यदि कहीं कोई अशुद्धि उन्हें मिले तो उसकी जानकारी उपलब्ध 
कराएं। 
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इस एकक को पढ़कर आप 


हे 


रसायन विज्ञान के अध्ययन का महत्व 
समझ शकेंगे | 


# विभिन्न भौतिक राशियों को मापने की 


अंतर्राष्ट्रीय मात्रकों का विवरण और 


उचित मात्रकों का उपयोग कर सही 


सार्थक. अंकों तक इन राशियों को 
प्रदर्शित करने की विधियों का ज्ञान 
प्राप्त कर सकेंगे। 


“ एक मात्रक को दूसरे में परिवर्तन करने 


की विधि तथा विभिन्न प्रश्नों को विभीय 
विश्लेषण द्वारा हल करने की विधि 
सीख सकेंगे। 


- तत्व, यौगिक एवं मिश्रण का अर्थ स्पष्ट 


कर सकेंगे और रासायनिक संयोग के 
नियम सीख सकेंगे। 


* परमाण्वीय व आण्विक द्रव्यमान को 


परिभाषित कर सकेंगे और मोल की 
संकल्पना तथा उसके उपयोगों का 
विवरण दे भकेंगे। ' 


“ किसी यौगिक के मूलानुपाती सूत्र तथा 
अणुसूत्र निर्धारित कर पाएंगे और 

# किसी संतुलित रासायनिक समीकरण 
में अभिकारकों व उत्पादों के द्रव्ममानों 
के मध्य मात्रात्मक संबंध स्थापित कर 
सकेंगे (स्टाइकियोमेट्री)। ' 





रसायन विज्ञान की कुछ मूल धारणाएं 
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"रसाचन विज्ञान अणुओं और उनके रुपांतरण का विज्ञान है। यह 
न केवल एक सौ तत्वों का विज्ञान है अपितु उनसे 

निर्मित होने गले असंख्य प्रकार के अणुओं 

का विज्ञान है।” रेअल्ड हॉफगैन 


रसायन विज्ञान पदार्थ के संघटन, संरचना व गुणधर्म से संबंधित है जिन्हें 
पदार्थ के मौलिक अवयवों-परमाणुओं व अणुओं के माध्यम से अच्छी प्रकार 
समझा जा सकता है। यही कारण है कि रसायन विज्ञान परमाणुओं व 
अणुओं का विज्ञान कहलाता है। अब प्रश्न यह उठता है कि क्या हम इन 
कणों को देख सकते हैं, उनका भार माप सकते हैं और उनकी उपस्थिति को 
अनुभव कर सकते हैं? क्या किसी पदार्थ की निश्चित मात्रा में परमाणुओं और 
अणुओं की संख्या ज्ञात कर सकते हैं और क्‍या हम इन कर्णो (परमाणुओं और 
अणुओं) की संख्या और उनके द्रव्यमान के मध्य मात्रात्मक संबंध दर्शा सकते 
हैं। इस एकक में आप ऐसे ही कुछ प्रश्नों के उत्तर णाएंगे। इसके अतिरिक्त 
हम यहाँ पर यह भी वर्णन करेंगे कि किसी पदार्थ के भौतिक गुणों को उपयुक्त 
इकाइयों की सहायता से मात्रात्मक रूप में किस प्रकार दर्शाया जा सकता 
है। 

4.। रसायन विज्ञान का महत्व 


मानव द्वारा प्रकृति को समझने और उसका वर्णन करने के लिए ज्ञान को 
क्रमबद्ध करने की निरन्तर चेष्टा ही विज्ञान है। सुविधा के लिए विज्ञान को 
विभिन्न विधाओं जैसे रसायन, भौतिकी, जीव विज्ञान, भूविज्ञान आदि में वर्गीकृत 
किया गया है। रसायन विज्ञान, विज्ञान की वह शाखा है जिसमें पदार्थ के 
संघटन, गुणधर्म और अन्योन्य-क्रियाओं का अध्ययन किया जाता है। रसायनज्ञ 
निरन्तर यह जानने के लिए उत्सुक रहते हैं कि रासायनिक रूपांतरण किस 
प्रकार हो रहे हैं| रसायन विज्ञान की विज्ञान में महत्वपूर्ण भूमिका है जो प्रायः 
विज्ञान की अन्य शाखाओं जैसे भौतिकी, जीवविज्ञान, भूविज्ञान आदि के साथ 
अभिन्न रूप से जुड़ी हुई है। दैनिक जीवन में रसायन विज्ञान की महत्वपूर्ण 
भूमिका है। 


डे 


रसायन विज्ञान के सिद्धान्तों का व्यवहारिक उपयोग 
मौसम विज्ञान, नाड़ी तन्‍्त्र और कम्प्यूटर प्रचालन सदृश 
विभिन्न क्षेत्रों में होता है | उर्वरकों, क्षारों, अम्लों, लवणों, रंगों, 
बहुलकों, दवाओं, साबुनों, अपमार्जकों, धातुओं, मिश्रधातुओं 
तथा अन्य कार्बनिक और अकार्बनिक रसायनों सहित नवीन 
सामग्रियों के निर्माण में लगे रासायनिक उद्योगों का राष्ट्रीय 
अर्थव्यवस्था में महत्वपूर्ण योगदान है। 

मानव के जीवन स्तर को ऊँचा उठाने हेतु भोजन, 
स्वास्थ्य-सुविधा की वस्तुएं और अन्य सामग्रियों की 
आवश्यकताओं को पूरा करने में रसायनविज्ञान ने महत्वपूर्ण 
भूमिका निभाई है। विभिन्न उर्वरकों, जीवाणुनाशकों व 
कीटनाशकों की उत्तम किस्मों का उच्च स्तर पर उत्पादन 
इसके ज्वलन्त उदाहरण हैं। इसी प्रकार कैन्सर की चिकित्सा 
में प्रभावी औषधियाँ जैसे सिसप्लाटिन व टैक्सोल और 
एड्स के शिकार रोगियों के उपचार हेतु उपयोग में आने 
वाली औषधि एजिडोथाईमिडिन (४27) सदृश अनेक 
जीवनरक्षक औषधियाँ पौधों और प्राणी स्रोतों से प्राप्त की 
गई हैं या संश्लेषित की गई हैं। 

रासायनिक सिद्धान्त अच्छी प्रकार स्पष्ट होने के पश्चात 
अब विशिष्ट चुंबकीय, विद्युतीय और प्रकाशीय गुणघर्मयुक्त 
पदार्थ संश्लेषित करना संभव हो गया है जिसके फलस्वरूप 
अतिचालक सिरेमिक, सुचालक बहुलक, प्रकाशीय फाइवर 
(तन्तु) सदृश पदार्थ संश्लेषित किए जा सकते हैं और ठोस 
अवस्थीय पदार्थों को लघुरूप में विकसित किया जा सकता 
है। पिछले कुछ वर्षों में रसायन शास्त्र की सहायता से 
पर्यावरणीय प्रदूषण संबंधित कुछ गम्भीर समस्याओं को काफी 
सीमा तक नियन्त्रित किया जा सकता है। उदाहरण स्वरूप, 
समताप मंडल ($५४०शु)०:८) में ओजोन अवक्षय (0207९ 
१27८४०४) उत्पन्न करने वाले एवं पर्यावरण प्रदूषक 
क्लोरोफ्लोरोकार्बन अर्थात्‌ सी.एफ.सी. (070) सदृश पदार्थों 
के विकल्प सफलतापूर्वक संश्लेषित कर लिए गए हैं परन्तु 
अभी भी पर्यावरण की अनेक गम्भीर समस्याएं रसायनविदों के 
लिए गम्भीर चुनौती बनी हुई हैं। ऐसी ही एक समस्‍या ग्रीन 
हाउस गैसों जैसे मेथेन, कार्बन डाइऑक्साइड आदि का 
प्रबन्धन है। रसायनविदों की भावी पीढ़ियों के लिए जैव- 
रासायनिक प्रक्रियाओं की समझ, रसायनों के व्यापक स्तर पर 
उत्पादन हेतु एंजाइमों का उपयोग और नवीन मोहक पवार्थों 
का उत्पादन कुछेक बौद्धिक चुनौतियां हैं| ऐसी चुनौतियों का 
सामना करने के लिए भारत जैसे विकासशील देश को मेघावी 
व सृजनात्मक रसायनविदों की आवश्यकता है। 


रसायन विज्ञान 


4.2 रसायन विज्ञान में भौत्तिक राशियां और 
उनका मापन 
रसायनज्ञ विभिन्न प्रायोगिक विधियों द्वारा सावधानीपूर्वक 
प्राप्त आंकड़ों की सहायता से शस्ायनिक पदार्थों के भौतिक 
एवं रासायनिक गुणों का वर्णन, विश्लेषण एवं व्याख्या करते 
हैं। रासायनिक गुणों के विपरीत भौतिक गुणों के मापन में 
कोई रासायनिक क्रिया निहित नहीं होती है। द्रव्यमान, 
लम्बाई, समय, ताप आदि जैसे गुणधर्मों को परिमाणात्मक 
रूप में संख्याओं द्वारा उचित्त राशियों की सहायता से 
प्रदर्शित किया जा सकता है, इसलिए सामान्यतः ये भौतिक 
राशियां कहलाती हैं। जैसा कि हम जानते हैं कि प्रत्येक 
वस्तु में पदार्थ का निश्चित परिमाण होता है जो उसका 
द्रव्यगान (४) कहलाता है। वस्तु का द्रव्यमान जैसे-जैसे 
बढ़ता है वैसे-वैसे उसे गति देना कठिन होता जाता है। 
अत: गति के प्रतिरोध के निर्धारण से हम उसका द्रव्यमान 
ज्ञात कर सकते हैं| रसायन विज्ञान में द्रव्यमान का मापन: 
अत्यधिक महत्वपूर्ण है, क्योंकि रसायनशास्त्री पदार्थ का 
परिमाण जानना चाहते हैं| अतः इस कार्य हेतु विश्लेषीय 
दुला (१००ए०८४ 89]27८०) नामक उपकरण का प्रयोग 
किया जाता है। लंबाई, क्षेत्ररल और आयतन से वस्तु 
का आकार मापा जाता है। लंबाई एक विमभिय, क्षेत्रफल 
द्विविमिय और आयतन त्रिविमिय राशियां हैं। रसायनविदों के 
लिए समय (४) का शुद्ध मापन करना अत्यन्त आवश्यक है 
क्योंकि वे जानना चाहते हैं कि कोई विशिष्ट रासायनिक 
रूपांतरण कितने समय में सम्पन्न होता है। कुछ रासायनिक 
अभिक्रियाएं अधिक समय में पूर्ण होती हैं तो कुछ में सेकण्ड 
का एक अंश ही लगता है। हरित पौधे लाखों वर्ष में 
पेट्रोलियम में परिवर्तित होते हैं जबकि लोहे में जंग लगने 
में कुछ दिन लगते हैं। जब सिल्वर नाइट्रेट, &(0, के 
जलीय विलयन में जलीय हाइड्रोक्लोरिक अम्ल (0) डाला 
जाता है, तो सिल्वर क्लोराइड, 820 का अवक्षेप एक सेकण्ड 
के अंश में ही प्राप्त हो जाता है। इसी प्रकार गर्मी और 
शीतलता से सम्बन्धित एक महत्वपूर्ण भौतिक राशि ताप है। 
व्यावहारिक दृष्टि से ताप वस्तु का वह गुणधर्म है जिससे 
ऊष्मा के प्रवाह की दिशा निर्धारित होती है। ऊष्मा हमेशा 
उच्च ताप की वस्तु से कम ताप की वस्तु की ओर प्रवाहित 
होती है। रासायनिक अभिक्रियाओं के दौरान होने वाला ताप 
परिवर्तन भी रसायनविदों का ध्यान आकर्षित करता है। 
लंबाई, मात्रा, समय और ताप वे मूलभूत भौतिक राशियां 
हैं जो रासायनिक अभिक्रियाओं की दृष्टि से महत्वपूर्ण हैं। 


रसायन विज्ञान की कुछ घूल धारणाएं 
वस्तु का परिमाण (जिसका परमाणुओं व अणुओं की संख्या 
से सीधा संबंध होता है) और विद्युती आवेश भी महत्त्वपूर्ण 
भौतिक राशियां हैं। खंड १.7 में पदार्थ के परिमाण (4॥०7॥६ 
० 5ए४/०7८४) की व्याख्या की जाएगी। इस पुस्तक की 
दूसरी इकाईयों में कई अन्य भौतिक राशियों पर भी चर्चा की 
जाएगी। कुछ राशियों को दो या अधिक राशियों की सहायता 
से प्राप्त किया जाता है, जैसे किसी पदार्थ के घनत्व की 
गणना उसके द्रव्यमान और आयतन से की जाती है। 
जैसा पहले बताया जा चुका है, रसायन विज्ञान सहित 
विज्ञान की सभी शाखाएं पदार्थों के गुणों के मात्रात्मक मापन 
पर आधारित हैं। प्रत्येक मापन से सांख्यिक परिणाम प्राप्त 
होता है जिसके तीन पहलू होते हैं : 6) सांख्यिक परिमाण 
(0) यथार्थता और (9) मापन का सूचक जिसे मात्रक कहते 
हैं। मापन को वैज्ञानिक रूप से सही और औचित्यपूर्ण बनाने 
के लिए इन तीनों पहलुओं का विवरण देना आवश्यक है। 
सांख्यिक परिमाण एवं यथार्थता पर चर्चा से पहले हम 
भौतिक राशियों के मात्रकों की चर्चा करेंगे | 


4.3 मापन और एस.आई. मात्रक ($.7. एमां७) 

किसी मापन का मात्रक भी उतना ही महत्वपूर्ण है जितना 
कि उसका सांख्यिक परिमाण| उदाहरणस्वरूप, यदि गलती 
से हम पृथ्वी से सूर्य की दूरी 449,600,00 |0. के स्थान पर 
449,600,009 लिखते तो पृथ्वी रहने योग्य ग्रह नहीं होता | 
अतः किसी प्रायोगिक परिणाम के मान के साथ उसका 
उपयुक्त मात्रक लिखना अत्याधिक आवश्यक एवं महत्वपूर्ण 
है। मापन का अर्थ एक भौतिक राशि (जिसे मापा जाना है) 
. की मापन के मात्रक के साथ तुलना है अर्थात्‌ एक नियत 
मानक के साथ तुलना है| संभवतः पहला मापन मानव अंग 
(जैसे पैर या हाथ की लंबाई) पर आधारित रहा होगा। 














मापन के राष्ट्रीय मानक रे 
जैसा कि ऊपर बताया जा.-चुका है, मात्रकों का चलन (परिशिष्ट 'क" एवं उनकी परिभाषाएं समय के साथ परिवर्तित 
होती रहती हैं। जब भी नए सिद्धान्तों को अपनाकर किसी विशेष मात्रक के मापन की यथर्थता में यथेष्ट वृद्धि की गई, 
मीटर संधि (875 में हस्ताक्षरित) के सदस्य देश उस मात्रक की औपचारिक परिभाषा में परिवर्तन के लिए सहमत हो... |. 
गए.। भारत सहित प्रत्येक आधुनिक औद्योगीकृत देश में एक राष्ट्रीय मापन विज्ञान संस्थान (५)॥ - नैशनल मीट्रोलोजी 
- इंस्टीट्यूट) है, जो मापन के मानकों की देखभाल करती है। यह जिम्मेवारी नई दिल्ली स्थित राष्ट्रीय भौतिक ... 
प्रयोगशाला (धश, - नैशनल फिजिकल लैबोरेटोरी) को दी गई है। इस प्रयोगशाला में मापन के मात्रकों के आधार... 
.और व्ुत्पन्न मात्रकों को प्राप्त करने के लिए प्रयोग निर्धारित किए जाते हैं और मापन के राष्ट्रीय मानकों की देखभाल 
की जाती है। निश्चित अवधि के बाद इन मानकों की विश्व की अन्य राष्ट्रीय मानकों के अंतर्राष्ट्रीय ब्यूरो. 
(मॉथफभांगा्श 96४7 ए आशावे॥709) में प्रतिष्ठित मानकों के साथ तुलना की जाती है। 


क्] 

धीरे-धीरे नियत मानकों का विकास हुआ परन्तु अलग-अलग 
स्थानों और देशों में इनमें अन्तर था | सत्तरहवीं और अठारहवीं 
सदी में जैसे-जैसे विज्ञान अधिक मात्रात्मक हुआ, वैज्ञानिकों 
ने मानक मात्रकों की आवश्यकता अनुभव की। 4794 में 
फ्रांसीसी विज्ञान अकादमी की एक अध्ययन समिति ने 
मीट्रिकी प्रणाली विकसित की, जो विश्व भर के वैज्ञानिक 
समुदाय में लोकप्रिय हो गई। यह प्रणाली दशमलव प्रणाली 
पर आधारित थी और इसलिए इसे दस के गुणक के रूपमें 
प्रयुक्त किया जा सकता था| यह प्रणाली 4960 तक प्रचलित 
रही। 

भार और मापों का सर्व-सम्भेलन 66#6-व (०7 ४ि४7८७ रण 
करबधुरद कय्द ेरवष्प्ाव४ 07 (ए०ालियाटट एलादाबोल 028 
ए008 ८६ १(९४४००९४, (2520, 4960 में आयोजित किया 
गया जिसने मात्रकों की अंतर्राष्ट्रीय प्रणाली (या शा, 
फांसीसी, ला सिस्तेम इन्तरनेशनले .यूनित्स, पर आधारित) 
स्वीकृत की। इस प्रणाली में सात & आधार मात्रक 
(तालिका 4.॥) हैं। श प्रणाली में, आधारभूत मात्रकों के साथ 
उपर्युक्त पूर्व लग्नों (तालिका 4.2) का उपयोग करते हुए 
बृहद्‌ और लघ्ठ राशियाँ प्रदर्शित की जाती हैं। 

मीटर (9) लंबाई का श आधार मात्रक है। » पूर्वलग्नों 
में से एक के साथ इसका संयोजन कर हम उचित आकार 
का मात्रक पा सकते हैं। उदाहरण स्वरूप, राष्ट्रीय राजमार्गों 
की दूरियाँ (दो स्थानों के माध्य की दूरी) किलोमीटर में 
दर्शाई जाती है। जहाँ । किलोमीटर (0४) पूरे 40009 या 
40' मीटर 60) है। परन्तु प्रयोगशाला में वस्तुओं को प्रायः 
मीटर के भाग अर्थात्‌ सेंटीमीटर (ल४) या मिलीमीटर (77) 
में दर्शाया गया जाता है। ज़ेंटी उपसर्ग का अर्थ 4,/ 400 है, 
इसलिए सेंटीमीटर मीटर का 4,/400 (('छा ८ 260 ॥॥) 
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सारणी 4.4 





हक । 

! द्रव्यमान | 
लंबाई | 
समय । 
ताप ! 
वैद्युत धारा | 
ज्योति घीव्रता | 
$ पदार्थ का परिंमाण ॥ 
हि की 2 तक 


कि ली मजा धत क 














पृ 

ने य्र 

कस ॥५४] 

? 

१0 टेरा यु 
40' गीगा [0 
40 मेगा | 
40' किलो ( 
40 । हेक्टो फ़ 
| 40 डेका | 


है। इससे भी लघु पैमाने पर विमाओं ([)्राशाञ्॑ंणा$) को 
नैनोमीटर (ज्ञा॥), ॥5 4>0 %, या पिकोमीटर (70), 
4|॥१2८९0 “9 में मापा जाता है। दो परमाणुओं के बीच 
की दूरी को सामान्यतः पिकोमीटर में दर्शाया जाता है। 
किलोग्राम (59) द्रेव्यमान का ४ आधार मात्रक है| पूर्वलग्न 
युक्त होने के कारण यह एक असामान्य आधार मात्रक है। 
मात्रा के अन्य ७ मात्रकों के लिए, ग्राम (0) शब्द के साथ 
पूर्वलग्न जोड़े जाते हैं, जिससे मिलीग्राम (श्र 5 0 ए) 
सदृश्य माजत्रक प्राप्त होते हैं। सेकेंड समय का 8 आधार 
मात्रक है। मिली, माइक्रो, नैनो और पिको जैसे पूर्वलग्न 
मात्रक के साथ संयुक्त कर हम अति द्वुत परिवर्तनों को दर्शा 
सकते हैं। उदाहरणस्वरूप, कुछ तीव्र रसायनिक अभिक्रियाएँ 
नैनो सेकेंड में सम्पन्न होती हैं जबकि कुछ अति तीव्र 


७४ आधार मात्रक (#&7 5९ [फा&) 





किलोग्राम | कु 
मीटर । या 
सेकंड 7 हु 
केल्विन । रह. 
ऐम्पियर थी... 
कैंडेला । ८0 
मोल रा घा 


सारणी 4.2 # पूर्वलग्न 


अभिक्रियाओं को पूर्ण होने में केवल फेम्टोसेकंड का समय 
लगता है। आधुनिक कंप्यूटर 40 अंकों वाली दो संख्याओं 
को जोड़ने में लगभग एक नैनो सेकंड का समय लेता है। 
4.3.4 य्युत्पन्न मात्रक (फलरल्प एग्र७) 

प्रयोगशाला में अनेक भौतिक राशियाँ मापी जाती हैं। इनके 
लिए प्रयुक्त होने वाले मात्रक 8 आधार मात्रकों का उपयोग 
कर प्राप्त किए जाते हैं। यहाँ यह कहना उचित होगा कि 
हम मात्रकों के संकेतों को इस प्रकार गुणा या भाग करते हैं 
जैसे कि वे बीजगणित्तीय राशियाँ हों। उदाहरण के लिए, 
0 ४ को 5 से भाग देने पर परिणाम मात्रक विहीन विशुद्ध 
संख्या होगी, क्योंकि मात्रक (ग्राम) परस्पर कट जाते हैं| 


रसायन विज्ञान की कुछ मूल घारणाएं 

यदि हम 4.0 749, 2.0 ॥7 और 2.5 7॥ विमाओं के बक्से 
का आयतन निकालना चाहें, तो हम लंबाई, चौड़ाई और 
ऊँचाई को गुणा कर आयतन निकालते हैं। 
आयतन ह्न 4 वो ख€ 2.0 2 2.57 -+ 5.07 ॥॒ 


यह परिणाम 5.0 * (77) का संक्षिप्त रूप है। जहाँ 
77 आयतन का » मात्रक है| इस प्रकार प्राप्त मात्रक 
व्युत्पन्न मात्रक कहलाते हैं। सामान्यतः हम द्रवों और गैसों 
का आयतन लीटर (0) में व्यक्त करते हैं, जहाँ ॥[. पूरे 
400007 या 409' के बराबर है। ह 
किसी पदार्थ का घनत्व निम्नलिखित प्रकार से दर्शाया 
जाता है : 
. पदार्थ का द्रव्यमान 
घनत्व कझ ३--<३-ः-ः-एण 
पदार्थ का आयतन: 
द्रत्यमान के 8 मात्रक को आयतन के & मात्रक 
द्वारा विभाजित कर घनत्व का » मात्रक़ प्राप्त किया जाता 
है: 


हे प्ए ॥ए _ 
अर्थात्‌, घनत्व का मात्रक - न ]किुमा 
१98६ 


पड 





रि गहन गुणधर्म (शाहंए८ के का 
उदाहरण है, एक ऐसा गुणघर्म जो पदार्थ के आमाप 
अर्थात्‌ साइज़ (8०) पर निर्भर नहीं करता। इसके 
विपरीत वे गुण जो पदार्थ के आमाप पर निर्भर करते 
हैं; जैसे द्रव्म्गान तथा आयतन, विस्तीर्ण गुणघर्म 
(+ हाशाशंएट .7कुछ्ा५) कहलाते हैं। 





कभी-कभी ]६9/४४ अथवा (७7७४ ) मात्रक सुविधाजनक 
नहीं होता और हम ग्राम/सेंटीमीटर' या ०0 (]8०४ 
0 [0 ए ) का उपयोग करते हैं। आयतन और घनत्व की 
भांति अन्य राशियों के मात्रक भी आधार माज़कों से प्राप्त 
किए जाते हैं। अतः ऊर्जा, कार्य, ताप, विद्युती आवेश 
आदि भौतिक राशियों के मात्रक & आधार मात्रकों पर 
आधारित हैं परन्तु इनमें से कुछ मात्रकों के नाम संबंधित 


: क्षेत्र में मार्गदर्शी काम करने वाले वैज्ञानिकों के नाम पर रखे 


गए हैं। उदाहरण स्वरूप, ऊर्जा के मात्रक 'जूल' का संकेत 
(7? और विद्युती आवेश के मात्रक 'कूलॉम' का संकेत '(' 
वैज्ञानिकों के नाम से संबंधित है। इस प्रकार वैज्ञानिकों के 
नाम से प्राप्त मात्रकों के संकेतों को सामान्यतः बड़े अक्षरों में 
लिखा जाता है जैसा कि उपर्युक्त उदाहरणों से स्पष्ट है। 
कुछ व्युत्पन्न मात्रक तालिका 4.3 में दिए गए हैं। 


सारणी 4.3 
व्युत्पन्न भान्रक 





क्ेत्रंफेल 





हु लंबाई वर्ग 
| शयतैन. | लंबाई घन 
घनत्व... ल्‍ प्रति इकाई आयतन द्रव्यमान 
गति . प्रति इकाई समय में तय की गई दूरी 
' त्वरण _ प्रति इकाई समय में परिवर्तित गति 
ब्र्लः द्रव्यमान और वस्तु के त्वरण का गुणनफल | 
दाब प्रति इकाई क्षेत्रफल पर प्रयुक्त बल 
ऊर्जा (कॉर्य, ह बल और तंय की गई दूरी का गुणनफल 
'विद्युती आवेश ..._.. | ऐम्पियर और सेकंड का गुणनफल 
विद्युत्ती, विभव प्रति इकाई पल मिनीनिललिक 067 ऊर्जा 





| ह दु/ा ; अथवा फ़ँ.. 

प/8 या पड  - 

ु ए/४ या 8 । डर 
[8,7/8 या (६8 5 ) ( ्यूटन, [५) 

.. ए,/(0.5 ) याद, पा 8४ (पास्कल; 7४) 
. फू ए 5 या हा 8 (जाल, 

3 5 (कूलॉम,.(?) ० कक, 
॥/(# ») विभवत्तिर (बॉल्ठ, ४) 
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संदर्भ मानक 


किलेग्राम या मीटर सदृश मापन के मात्रक की परिभाषा निश्चित करने के पश्चात्‌ वैज्ञानिकों ने संदर्भ मात्रकों की 0800 5520 
अनुभव की ताकि सभी मापन-उपकरणों को मानकीकृत किया जा सके। मीटर छड़ों और विश्लेषीय 2 जैसे सभी , 
उपकरणों को उनके निर्माताओं द्वारा अंशाकित किया गया है, ताकि वे विश्वसनीय मापन दे सकें। परन्तु इनमें से प्रत्येक. 
उपकरण को किसी संदर्भ के सापेक्ष मानकीकृत किया गया था। 889 से द्रव्यमान का मानक किलोग्राम है जो फ्रांस के सेब्रेस . 
में प्लेटिनम-इरिडियम (?(-0) सिलिंडर के द्रव्यमान के रूप में परिभाषित किया गया है जो भार व मापन २5 अंतर्राष्ट्रीय ब्यूरो 
में एक हवा बंद डिब्बे में रखा हुआ है। इस मानक के लिए ?(- की मिश्र धातु का चयन किया गया क्योंकि यह रासायनिक " 
अभिक्रिया के प्रति अवरोधी है और अति दीर्घ काल तक इसके द्रव्यमान में कोई परिवर्तन नहीं आएगा। कर 4 
वैज्ञानिक द्रव्यमान के नए मात्रक के लिए प्रयत्नशील हैं। इसके लिए आवोगाद्रो 2203 का यथार्थ निर्धारण किया जा 
रहा है। इस नए मानक पर कार्य. एक प्रतिदर्श की सुपरिभाषित द्रव्यमान में परमाणुओं की संख्या के यथार्थ मापन पर केंद्रित ४] 
है। ऐसी एक पद्धति की यथार्थता 0* में एक अंश है, जिसमें अतिविशुद्ध सिलिकान के क्रिस्टल के परमाण्वीय घनत्व को- 
एक्स-रे द्वारा मापा जाता है, पर इसे अभी तक मानक के रुप में स्वीकार नहीं किया गया है। और भी पद्धतियाँ हैं, परन्तु इनमें :..! 
से कोई भी पद्धति अभी ?६- ७ छड़ के विकल्प के रूप में सक्षम नहीं है। ऐसी आशा की जा सकती है कि वर्तमान दशक." 
में कोई समुचित वैकल्पिक मानक विकसित किया जा सकेगा। सर 
आरंभ में 0१८ (275 |) पर रखे एक  - 7 छड़ पर दो निश्चित चिहनों के मध्य की लंबाई को मीटर परिभाषित किया 
गया था। 960 में मीटर की लम्बाई को क्रिप्टॉन लेजर (७४८०) से उत्सर्जित प्रकाश की तरंग-दै्ध्य का .65076373>८[0* - 
गुना माना गया | यद्यपि यह एक असुविधाजनक संख्या थी किन्तु यह मीटर की पूर्व सहमति लम्बाई को सही रूप में दर्शाई। 






4.4 मापन और सार्थक अंक (शस्वघ्प्राशलसा 
बाते धंछपरा एव मिछ॒ु्ताट४) 
१.4.4 परिशुद्धता और यशथार्थत्ता (#एतंत्रंत्ता गाते 
+८०ए०३०५) : वैज्ञानिकों की उच्च विश्वसनीयता का एक 
मुख्य कारण उनके द्वारा परिणामों को ईमानदारी से यथार्थ 
रूप में प्रकाशित करना है। प्रत्येक मापन की विश्वसनीयता 
संबंधित उपकरण के मापन की सीमा और मापने वाले 
व्यक्ति की कुशलता पर निर्भर करती है| अतः: यह आवश्यक 
है कि प्रत्येक मापन में अनिश्चितता की सीमा दर्शाई जाए। 
यह सामान्य अनुभव की बात है कि किसी विशिष्ट मापन को 
दोहराने पर प्रत्येक बार वहीं परिणाम प्राप्त नहीं होता 
क्योंकि प्रत्येक मापन प्रायोगिक त्रुटि पर निर्भर करता है। 
एक ही तकनीक से मापित विभिन्न परिणामों में थोडा अंतर 
संभव है। किसी राशि के समान मापनों से प्राप्त विभिन्न 
परिणामों में समरूपत्ता को प्रकट करने के लिए परिशुद्धता 





983 में 057 द्वारा मीटर पुनर्परिभाषित किया गया, जो कि निर्वात में प्रकाश द्वारा ।/299 792 458 सेकंड में तय की . | 
गई दूरी है। लंबाई और द्रव्यमान की भाँति अन्य भौतिक राशियों के लिए भी संदर्भ मानक है। ' 


॥रणी .4 परिशुद्धता और यथार्थता को स्पष्ट करने हेतु आंकड़े 


शब्द का उपयोग किया जाता है। 

यथार्थता परिशुद्धता से संबंधित एक शब्द है। इसका 
तात्पर्य किसी मापन द्वारा प्राप्त परिणाम का वास्तविक मान 
सामीपष्य से है। 


आइए, इसे हम एक उदाहरण की सहायता से समझें | तीन 
विद्यार्थियों को एक धातु के टुकड़े का द्रव्यमान ज्ञात करने के 
लिए कहा गया जिसका वास्तविक मान 0.520 ४ है। तालिका 
4.4 में प्रत्येक विद्यार्थी द्वारा प्राप्त आंकड़े दिए गए हैं। 

विद्यार्थी 'क' के आँकंड़े न॒तो अति परिशुद्ध हैं और न ही 
यथार्थ। प्रत्येक मान अन्य मानों से काफी भिन्न है और 
औसत मान भी यथार्थ नहीं है। विद्यार्थी 'ख' द्वारा प्राप्त धातु 
के द्रव्यमान का मान अधिक परिशुद्ध है क्योंकि विभिन्न मानों 
में बहुत कम अन्तर है परन्तु औसत द्रव्यमान अभी भी यथार्थ 
नहीं है। इसके विपरीत विद्यार्थी 'ग' द्वारा प्राप्त आँकड़े 
परिशुद्ध भी हैं और यथार्थ भी। 





रसायन विज्ञान की कुछ मूल धारणाएं 
' ॥.4.2 वैज्ञानिक (चरघातांकी / एक्सपोनेन्टी) संकेतन 
(इलंट्गां+2/ फिकुण्शलशाओबि 00070): 
रसायन विज्ञान में बहुत बड़ी और बहुत छोटी संख्याएं 
सामान्यतः प्रयुक्त होती हैं। साधारण रूप से ऐसी संख्याओं 
को लिखना (जैसे आवोगाद्रो नियतांक : 602, 243, 700, 
000, 000, 000, 000, 000) जटिल भी है और इसके लिखने 
में त्रुटि होने की संभावना भी रहती है। सुविधा और यथार्थता 
' हेतु अधिक सुविधाजनक पद्धति की आवश्यकता है | वैज्ञानिक 
संकेतन एक ऐसी ही पद्धति है। वैज्ञानिक संकेतन में 
कितनी भी बड़ी या छोटी संख्याओं को 4,000........... और 
9.999............... के बीच किसी संख्या को 40 के उचित घात 
से गुणा या भाग कर दर्शाया जाता है। 

उदाहरण के लिए - 

38.42 5 ,3842202८0 5८ .3842 »८ 0/ 

यहाँ 2, 40 का धात या चरघातांक है। 

सामान्यतः वैज्ञानिक संकेतन में संख्या को इस रूप में 
दर्शाते हैं : ए»८0 


जहाँ ४, 4.000............ और 9.999.......... के मंध्य की. 


संख्या है जो अंक पद कहलाती है और ७ चरघातांक है (यह 
आवश्यक नहीं है कि चरघातांक एक ही अंक है) 4.000....... 
से छोटी किसी संख्या को वैज्ञानिक संकेतन के अनुसार 
प्रदर्शित करने के लिए 4.000....... और 9.999....... के मध्य की 
उचित संख्या को 40 से उचित बार भाग दिया जाता है। 

उदाहरणस्वरूप : 

.3842 

09<09८0%<0 

9.999............. से बड़ी किसी संख्या को वैज्ञानिक संकेतन 
में परिवर्तन करने के लिए दशमलव बिंदु को तब तक बाई 
ओर हटाया जाता है, जब तक दशमल बिंदु के पहले एक 
अशून्य अंक रह जाए | दशमलव बिन्दु को » स्थान बाईं ओर 
हटाने पर चरघातांक, ४ 55 । अतः 438.42 को वैज्ञानिक 
संकेतन में परिवर्तित करने के लिए दशमलव बिन्दु को दो 
स्थान बाई ओर हटाया जाता है। इसलिए चरघातांक एक 
2, जिसे निम्नलिखित रूप में दर्शाया जा सकता है 

438.42 ८ 4.3842240 

दूसरी ओर, 4.000........से छोटी किसी संख्या को वैज्ञानिक 
संकेतन में परिवर्तित करने के लिए, दशमलव बिंदु को दाईं 
ओर तब तक हटाया जाता है जब तक कि दशमलव बिंदु के 
पहले एक मात्र एक अशून्य अंक रह जाए। यदि दशमलव 
बिन्दु ; स्थान दाईं ओर हटाया जाता है, तो चरघातांक॥5-५ 


0.0003842--: -+।.38429<07 


तर 


उदाहरणस्वरूप, यदि 0.0003842 को वैज्ञानिक संकेतन 
के रूप में लिखना है, तो दशमलव बिंदु को दाईं ओर चार 
स्थान तक हटाया जाता है, 
अतः चरघातांक 75-4, जैसा नीचे दर्शाया गया हैः 
0.00043842 ८ 4.3842 »< 40” | 
वैज्ञानिक संकेतन में संख्याओं को जोड़ने अथवा घटाने के 
समय दोनों संख्याओं में 0 का चरघातांक समान होना 
आवश्यक हैं। उदाहरणस्वरूप, यदि हमें 6.243><40' और 
4.20320' का योग करना है तो यह हम 4.243>0' को 
0.42032<0' में परिवर्तित करने के पश्चात्‌ ही कर सकते हैं | 
अत : 6.2342(407+0.203»< 40 ८ 
(65.234+0.203) 2(40' ८ 6.354320' 
वैज्ञानिक संकेतन के अनुसार दो संख्याओं को गुणा 
करने के लिए हम निम्न संबंध का उपयोग करते हैं : 
(40) (40) ८ 40/? 
उदहारणस्वरूप 
(3.025240) (6.247240 )) ८ 48.8240 
न 48.8240 7 - .88842<40 


इसी प्रकार दो संख्याओं को भाग करने के लिए हम 
निम्न संबंध का उपयोग करते हैं : 
0_ --]0 "एण) 
07₹ 
उदाहरणस्वरूप 


3.8ल्‍002.. 3.8 ट 
जा--7-८----)८0/7?? -- 0.639८0 


न र6.3»0/2 
6.222८07?.. 6,22 


4.4.3 सार्थक अंक (&ंक्रांगिटगा छेंट्रणा'९४) : 

प्रयोगशाला में हमें विश्वसनीय परिणाम प्राप्त करने के बारे 
में सोचना पड़ता है। प्राप्त आँकड़ों में से कुछ, दूसरों की 
अपेक्षा, अधिक परिशुद्ध होते हैं। यह सामान्य ज्ञान की बात 
है कि गणना की गई किसी राशि का मान सूचना के 
न्यूनतम परिशुद्ध अंश से अधिक परिशुद्ध ज्ञात नहीं किया 
जा सकता। यहीं पर सार्थक अंक का सिद्धांत उपयोगी 
होता है। वास्तव में प्रत्येक मापन से (0 बीकर, 43 परखनलियों 
सदृश्य गिनती के अतिरिक्त) अयथार्थ संख्या प्राप्त होती है 
क्योंकि प्रत्येक मापन में कुछ सीमा त्तक अनिश्चितता 
अन्तर्निहित होती है। उदाहरण के लिए, दो शहरों के मध्य 
की दूरी किलोमीटर में विशेष संख्या द्वार प्रदर्शित की जाती 
है। एक अन्य उदहारण में एक धातु के टुकड़े के द्वव्यमान 


का मान प्लेटफार्म तुला की अपेक्षा वैश्लेषिक तुला द्वारा 
अधिक परिशुद्धता तक मापा जा सकता है। (तालिका-4.5) 
सारणी 4.5 


82, 0.39 ; 


70, ष्ठ 
40:3% 0/+8 


यहाँ हमने द्रव्यमान को 40.3ल्‍0.49 अथवा 40.306+ 


0.000६ के रूप में प्रदर्शित किया है और सामान्यतः इस - 


संकेतन को अपनाया जाना चाहिए । यद्यपि यह कुछ जटिल 
है। इसलिए वैज्ञानिकों ने एक वैकल्पिक तरीका अपनाया है 
कि कोई संख्या लिखते समय, आखिरी अंक के पहले के 
सभी अंक निश्चितता सहित ज्ञात होते हैं और दर्शाए गए 
अन्तिम अंक में एक इकाई की अनिश्चितता होती है। अतः 
संख्या 40.3, 0.2 और १0.4 के मध्यकी है जबकि संख्या 
40.3406, 40.305 और 0.3407 के मध्यकी है। यह कहा 
जाता है कि संख्या 40.3 के तीन सार्थक अंक हैं जबकि 
40.306 में छः: सार्थक अंक हैं। इस प्रकार किसी मापन की 
परिशुद्धता का संकेत उसे लिखने में सार्थक अंकों की संख्या 
से होता है। शुद्ध रूप से प्राप्त परिणाम में कुल अंकों 
की संख्या को सार्थक अंक कहा जाता है। दूसरे शब्दों 
में मापित या परिगणित राशि में अर्थपूर्ण अंकों की संख्या ही 
सार्थक अंक है। जैसा कि पहले वर्णन किया जा चुका है कि 
मापन की परिशुद्धता मापक उपकरण की सीमाओं और 





| रसायन विज्ञान 
इसके उपयोग की कुशलता पर निर्भर करती है। सार्थक 
अंक में निश्चितता पूर्वक ज्ञात सभी अंक के अलावा एक 
अंक और होता है, जो अनुमानित होता है या जिसमें 
अनिश्चितता होती है। इसलिए जैसा पहले कहा गया है, 
प्रयोगशाला में किसी निष्कर्ष को बतलाते हुए सूचनांश की 
न्यूनतम परिशुद्धता से अधिक परिशुद्धता का उपयोग नहीं . 
करना चाहिएं। किसी अंकित परिणाम में सार्थक अंकों की 
संख्या जितनी अधिक होगी अनिश्चितता उतनी ही कम 
होगी (और परिशुद्धता उतनी ही अधिक) । 

4.007, 42.042 और 40.070 सदृश्य संख्याओं में सार्थक 
अंकों की संख्या ज्ञात करना कठिन नहीं है। ये क्रमशः 4,5 
और 5 है परन्तु 20,000 और 0.00002 जैसी संख्याओं के 
लिए क्‍या कहा जाए? यहाँ पर यह बहुत रोचक बात है कि 
0.00002 के लिए सार्थक अंक 'एक' है| 2 के पहले आए 
चार शून्य केवल दशमलव बिन्दु,की स्थिति स्पष्ट करनें मात्र 
के लिए लिखे गए हैं। इसके विपरीत एक और संख्या 
0.000020 में दो सार्थक अंक हैं। क्योंकि इस संख्या में 
अन्तिम शून्य मापित राशि का भाग है| मापन से प्राप्त शून्य, 
सार्थक होते हैं। उदाहरणत: 406.540 में 6 सार्थक अंक हैं 
0.,0005030 में 4 सार्थक अंक हैं और 6.022:0 में 3' 
सार्थक अंक हैं। 


4.4.4 सार्थक अंक ज्ञात करने हेतु दिशानिर्देश 


नियम 4 : किसी परिणाम के सार्थक अंकों की संख्या ज्ञात 
करने के लिए शून्य के अतिरिक्त पहले अंक से शुरू कर 
संख्या को बाएं से दाएं पढ़ें। निम्नलिखित उदाहरणों से इस 
प्रक्रिया को स्पष्ट किया गया है : 


उचाएरशण 


सार्थक अंकों की संख्या 


$.23ए. तीन 
0,00349 





त्तीन: 4 के बाई ओर का शून्य दशमलव बिन्दु की स्थिति मात्र बतलाता है। भ्रम से बचने के लिए इस तरह की संख्या 


को वैज्ञानिक संकेत में लिखें : 0,.0043479 - 4.3420 £ 


3.0 और 
0 0309 


00( 


दो, इन दोनों संख्याओं में दो सार्थक अंक हैं। जब कोई संख्या 4 से बड़ी हो तो दशमलव बिन्दु के दाईं ओर के सभी 
शून्य सार्थक होते हैं। । से कम किसी संख्या के लिए पहले सार्थक अंक के दाईं ओर के शून्य ही सार्थक होते हैं। 
दशमलव बिंदु रहित संख्याओं में, पीछे आने वाले शून्य सार्थक हो भी सकते हैं तथा नहीं भी | यदि केवल अन्तिम अंक 


अनिश्चित है तो 3 सार्थक अंक हैं। इसलिए यह सुझाव दिया जाता है कि संख्या को वैज्ञानिक संकेतन के रूप में 
(.00*0) लिखा जाए। दूसरे शब्दों में, इसी श्रम को दूर करने के लिए संख्या को दशमलव बिंदु सहित लिखा जा 
सकता है (00.)। इस पुस्तक में यही पद्धति सामान्यतः अपनाई जाएगी और 4»40' में एक ही सार्थक अंक माना 
जाएगा। अतः यह देखा जा सकता है कि वैज्ञानिक संकेतन में लिखी गई संख्या के सभी अंक सार्थक होते हैं। 


८ 
_ 3.445926 सकता है। 


आठ, ॥0 का मान कई सार्थक अंकों तक ज्ञात है : अपनी गणना के लिए उचित अंकों की संख्या का चयन किया जां 


श्सायन विज्ञान की कूछ मूल धारणाएं 

नियम 2 : जोड़ने अथवा घटाने के फलस्वरूप उत्तर में 
दशमलव स्थानों की संख्या वहीं होनी चाहिए जो न्यूनतम 
दशमलव स्थान युक्‍त संख्या में होती है। उदाहरणस्वरूप 


0.3. 2 सार्थक अंक 

45. 2 सार्थक अंक 

20.904.. 5 सार्थक अंक 
22,547 


2 दशमलव स्थान 
। दशमलव स्थान 
3 दशमलव स्थान 





क्योंकि जोड़ में आए पद 4.5 में एकमात्र एक ही दशमलव 
स्थान है, इसलिए सही उत्तर 22544 न होकर 22.5 होगा। 
निथ्ग 3 : गुणा और भाग की स्थिति में, उत्तर में सार्थक 
अंकों की संख्या उतनी ही होनी चाहिए जितनी कि न्यूनतम 
सार्थक अंक वाली संख्या में होती है 
0.0208 
0.0236 
संकेतन 5.2%0 ' में | संख्या 0.0236 में केवल तीन सार्थक 
अंक हैं जैसा कि पहले कहा गया है, उत्तर में भी तीन 
सार्थक अंकों तक सीमित होना चाहिए | 

इसी प्रकार 52.062<0.24 ८ 36.4944 को 36 लिखा 
जाएगा क्‍योंकि 0.24 में केवल दो सार्थक अंक हैं| 
नियम 4 : किसी संख्या का निकटतन (7०४7०४व ०) करते 
समय सार्थक अंकों की संख्या कम कर दी जाती है तथा 
संख्या के आखिरी अंक को उसी दशा में 4 से बढ़कर रखा 


उदाहरण : >-0.52 या चरघातांकी 


जाता है, जब उसके बाद आने वाला अंक 2 5 हो। अगर ह 


बाद वाला अंक < 4 हो, तो उसे वैसे ही रख दिया जाता 
है| उदाहरण के लिए : 42.596: 48.35 और 43.93 को तीन 
सार्थक अंकों तक निकटित किया जाए तो उन्हें क्रमशः 
42,7, 84 और 43.9 लिखा जाएगा। 

प्रश्नों को हल करते समय गणना में सभी सार्थक अंकों 
को शामिल किया जाना चाहिए और केवल अंतिम परिणाम 
में ही सार्थक अंकों तक निकटित किया जाना चाहिए। 
45 मात्रक और विमीय विश्लेषण (एफ्रांछ बातें 

ंक्राह्माशंणावों शैगवो एडा5) 

45.4 मात्रकों का रूपांतरण 
इस पुस्तक में हम अधिकतर & मात्रकों का उपयोग करेंगे 
यदि सभी भौतिक राशियों के लिए हम श॒ आधार या व्ुत्पन्न 
मात्रकों का उपयोग करें तो परिणामतः प्राप्त अंतिम भौतिक 
राशि हमेशा उचित 8 मात्रकों में ही होगी। | मात्रकों की 


9 


यह एकरूपता (००॥०7४४८०) अत्यधिक उपयोगी है। परन्तु 
कभी-कभी हमें मात्रकों की एक पद्धति को दूसरी पद्धति में 
रूपांतरित करना पड़ता है, जो & मात्रक हो भी सकते हैं 
और नहीं भी हो सकते | उदाहरण के लिए, मीलों में लिखी 
गई दूरी, एंगस्ट्राम (8) में आबंध दूरी और पाउंड में लिखा 
गया भार गैर 8 मात्रक के उदाहरण हैं और इनके रूपांतरण 
की एक सुविधाजनक पद्धति इकाई गुणक पद्धति (पं 
4०५०० 77०0०) है। इस पद्धति के उपयोग के लिए हम 
प्रत्येक संख्या के साथ मात्रक लिखते हैं और पूरी गणना के 
दौरान मात्रकों को साथ रखते हैं, जैसे कि वे बीजगणितीय 
राशियाँ हों। समय के मात्रकों (मिनट व सेकंड) के अंतर्रूपांतरण 
के लिए हमें मूल संबंध ज्ञात है (॥7र77005) जिसे इस 
तरह लिखा जा सकता है 


ग़ग ' 
बे 605 जा बेड ॥8 0॥ ॥॥ | 


[770 605 ह 
इन समानताओं को इकाई रूपांतरण गुणक या रूपांतरण 
गुणक या केवल मात्रक गुणक कहते हैं क्योंकि इन गुणकों 
से गुणा करने का कुल प्रभाव 4 से गुणा करना है| इसलिए 
मूल राशि को इस गुणकं द्वारा गुणा करने से उस राशि का 
मान नहीं बदलता, केवल इसके सांख्यिक मान्त और -मात्रक 
बदल जाते हैं। उदाहरण के लिए, 5.0 मिनट में सेकंडों की 
संख्या जानने के लिए हम लिखते हैं 


608 

पक़िर्नट - 3008 

हम 'मिनट' मात्रक को काट देते हैं और तब वही राशि 
परिणाम सेकडों में व्यक्त होती है। यह ध्यान देने योग्य है 
कि 5 मिनट या 300 सेकडों में व्यक्त समय का परिमाण . 
एक ही होता है। इसी प्रकार, ऐंग्स्ट्रॉम और पिकोमीटर को 
भी निम्न समीकरणों का उपयोग कर परस्पर रुपांतरित 
किया जा सकता है। हमें ज्ञात है, 48 ८ 0 क 





5.0 मिनट - 5.0 म्रिर्मट 2 


+70 
गा 


इकाई गुणक, - 
या इकाई गुणक, ह़ 





* मान लीजिए कि हमें 0.74 4 को पिकोमीटर में रूपांतरित 


करना है। इसलिए 


! --0 _ 
0.74. ८ 0 74; । | - 0742<40 'क्ता 


40 
शक [ञछ 
इसके अलावा, वा ऋ 40 शा या | कया 
[0 जा 
इसलिए 0.74>(40 
तक [शा 
जे 0.74240 ओर जे 7.42%40 जञगञा 


[07कऋ 


हम इस रूपांतरण को दो लगातार इकाई गुणकों से गुणा 
कर एक ही बार में निम्न दर्शाए तरीके से लिख सकते हैं- 


ध् ॥00॥] 
0.74. ८ 0.74/ जि (उत्ग्फ्र ] १६३८९ 


एक अन्य रोचक उदाहरण लीटर वायुमंडल का दो क्रमिक 
इकाई गुणकों द्वारा गुणा कर जूल (ऊर्जा का & मात्रक) में 
रूपांतरण है। अतः 


(१8 


[गया 


3 3 | है| ए 
4, 207 7९ का 2 -0.325 ९३ पा 


क्योंकि हमें यह ज्ञात है कि 9 नम , अतः उपरोक्त को 


पा 


नीचे दिए गए रूप में भी लिखा जा सकता है : 


प 
404.325 छिया. # 404.325 एयर ए। 
ग्रा 


404.32 पयाष्त 5 404.3257 
इसलिए 4 [, ४४८ 04.325 7 


। 


॥ 


4.5.2 विभीय विश्लेषण द्वारा प्रश्न हल करना : 


विमीय विश्लेषण सांख्यिक प्रश्नों को हल करने की एक 
क्रमबद्ध विधि है। प्रत्येक भौतिक राशि उपयुक्त मात्रकों 
सहित दर्शाई जानी चहिए और किसी भी गणना में इनका 
सही लेखा-जोखा रखने पर अन्तिम परिणाम उपयुक्त मात्रकों 
सहित संख्या के रूप में प्राप्त होता है| प्रश्न को गलत ढंग 
से हल करने की दशा में अन्तिम शशि सही मात्रकों सहित 
प्राप्त नहीं होगी और हमें तुरंत पता चल जाता है कि हमसे 
कोई त्रुटि हो गई है| यह एक उपयोगी पद्धेति है जिसे 
निम्न उदाहरण द्वारा स्पष्ट किया गया है। 


उदाहरण १.६ ; ...  - . अब अं 5 
अदि मर्करी का धनत व हद) है तो । लीटर मर्करी 
का इत्यमान ग्राम और किलोमाम सें कितना होगा?ि | 





रसायन विज्ञान 





| हल ; 
हमें यह संबंध ज्ञात है कि 4. 5 4000८०7' और यह भी कि 
हम द्रव्यमान 
आयतन 
अतः द्रव्यमान ८ (आयतन) (घनत्व) 


इसलिए, १. मर्करी का द्रव्यमान 5 (॥) (3.69 ०० ) 


0002ण्ना पु 
या (॥) वश भा (36/0०७ ) 


+ (00027 (3.62 ०० ) + 4.36 2 १0£8 


किलोग्राम में द्रव्यमान की गणना इस तरह की जा सकत्ती 
हैः 


%8 
4.3624409 ८ (.362< 09) [जड < 3.6 [पृ 


000क्‍%0 
जिनसे गुणा करने पर हमें उचित मात्रकों के साथ उत्तर 
मिलेगा आपने इन रूपांतरण गुणकों के बारे में पहले ही 
सीखा है। 


4.6 द्रव्य (४६४७) 


माध्यमिक कक्षाओं के अध्ययन से आप को यह ज्ञात है कि 
कोई भी वस्तु, जिसमें द्रव्यगान हो और जो स्थान घेरती 
है, द्रव्य कहलाती है। आपके चारों ओर सभी चीजें जैसे 
- जल, वायु, पुस्तक, मेज आदि द्रव्य हैं। रसायन विज्ञान 
में एक अन्य प्राय: प्रयुक्त होने वाला शब्द 'सामग्री' है परन्तु 


की 
(स्मरण रहे. और ;| 000 इकाई गुणक हैं 


इस शब्द का सीमित अर्थ है जो द्रव्य के विशिष्ट उपयोगों 


के साथ संबंधित हैं। उदाहरण के लिए, सीमेंट, कांच, 
लकड़ी, कागज आदि भी द्रव्य हैं परन्तु उन्हें उनके विशिष्ट 
उपयोग के आधार पर 'सामग्री' भी कहा जाता है। ठोस, 
द्रव और गैसीय अवस्थाएं समुच्चयन (४४९7०९०४००) की 
तीन अवस्थाएं होती हैं और द्रव्य के भौतिक वर्गीकरण का 
आधार हैं। अति उच्च ताप पर गैसीय आयन एवं मुक्त 
इलैक्ट्रानयुक्त द्रव्य की गैसीय अवस्था प्लाज़्मा अवस्था 
कहलाती है। द्रव्य का केवल समृच्चयन की अवस्थाओं के 
रूप में विवरण पर्याप्त नहीं: है और द्रव्य के अधिक उपयोगी 
वर्गीकरण के लिए अन्य गुणधर्मों की ओर ध्यान देना भी 


रसायन विज्ञान की कुछ मूल धारणाएं 


आवश्यक है | माध्यमिक स्तर पर आपने ऐसी एक उपयोगी 
विधि का अध्ययन किया है, जिसमें द्रव्य को तत्व, यौगिक 
और मिश्रण में वर्गीकृत किया गया है। चित्र 4. में इनकी 
कुछ विशिष्टताएं प्रदर्शित हैं। आइए देखें कि इस आधार 
पर रसायन विज्ञान का अध्ययन किस प्रकार सरल हो 
जाता है। ' 

किसी तत्व में केवल एक ही प्रकार के परमाणु होते हैं। 
अणु, द्रव्य की विशिष्ट इकाई है जिनमें एक ही तत्व या भिन्न 
तत्वों के दो या अधिक परमाणु एक निश्चित अनुपात में 
संयोजित होते -हैं। तत्व एकल, द्वि अथवा बहुपरमाण्वीय 
अणुओं द्वारा निर्मित होते हैं अथवा वे विस्तृत संरचनायुक्त 
होते हैं परन्तु दोनों ही अवस्थाओं में परमाणु एक ही प्रकार 
के होते हैं| दूसरी ओर यौगिक ऐसे अणुओं द्वारा निर्मित होते 
हैं जिनमें भिन्न प्रकार के परमाणु निश्चित अनुपात में संयोजित 
होते हैं (शर्करा, लवण, जल इसके उदाहरण हैं)। यौगिक 
मिश्रण से पूर्णतः भिन्न होता है| यौगिक में तत्व अपनी स्वयं 
की रासायनिक विशिष्टता खो देते हैं। कक्ष ताप पर गैस 


१क। 
अवस्था में पाए जाने वाले हाइड्रोजन और आक्सीजन संयुक्त 
होकर जल बनाते हैं। जो कक्ष ताप पर द्रव है जिसके 
गुणघर्म अपने अवयवों के गुणधर्मो से पूर्णतः भिन्न हैं। मिश्रण 
में प्रत्यके अवयव के अपने विशिष्ट गुणधर्म विद्यमान रहते 
हैं। उदाहरणस्वरूप, जलीय विलयन में भी शर्करा अपनी 
विशिष्ट मिठास बनाए रखता है। काफी अंश तक मिश्रण 
उसमें उपस्थित पदार्थों के गुणधर्मों को सम्मिलित रूप में 
प्रदर्शित करता है। 
मिश्रण समांगी या विषमांगी हो सकता है। समांगी मिश्रण 
में एक समान ही संघटन होता है| यदि आप जल के ग्लास 
में शर्करा को हिलाएं तो शर्करा के अणु समान रूप से 
वितरित हो जाते हैं जिसके फलस्वरूप -समांगी मिश्रण प्राप्त 
होता है। यह समांगी मिश्रण का उदाहरण है | मिश्रण में दो 
या अधिक अवयव हो सकते हैं। इसके विपरीत रेत व नमक 
के कणों का मिश्रण विषमांगी है क्योंकि मिश्रण में हर अवयव 


'के कण पृथक रहते हैं और उन्हें सूक्ष्मदर्शी द्वारा पृथक- 


पृथक देखा जा सकता है| 


(आइए देखें कि इस आधार पर रसायन विज्ञान का अध्ययन किस प्रकार सरल हो जाता है|) 
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७ परिवर्तनशील संघटन ' 
७ अवयवों' के विशिष्टः गुण अपरिव॑र्तित रहते हैं 
७ भौतिक विधियों द्वारा शुद्ध अवयवों' में. पृथक 
- किया जा सकता हैं। , . । 
 ७-भिन्न संघंटनयुक्त मिश्रणों के अत्यन्त भिन्न-गुणधर्म 
संभव हैं। ह हे 




















पा 


संमांगी मिश्रण 
७ अवयवी रचना सम्रग्र रूप 
: से समान होती. है। . ... 
७ अवयवों में विभेंद संभंव. नहीं 

है, उंदाहरणस्वरूप गैसीय .- 
मिश्रण अथवा द्रवीयं 'विलयन 







: प्रत्येक ऐसी वस्तु जो द्रव्यमान 
. युक्त हौ और स्थान घेरे . 


.. -विषमाँगी.:मिश्रण 
७ अवयवीं संरचना समंग्र रूप 
से समान नहीं. होती -। ० रासायनिक! 
७ अवयंवों में विभेद करता संमंप्| |... पंरवर्तन 
है, उदाहरणस्व्रूप कार्बन 
और संल्फर का. मिश्रण: 


. शुद्ध पदार्थ 
७. नियत संघटन 





€६--7्प-7 रे, ० भौतिक विधियों द्वारा अपेक्षाकृत: और! सरलें - 
भौतिक परिवर्तन ' 


का जा न्न्व््णण्णश्््षय््न््क् 








चित्र 4. द्रव्य का वर्गीकरण 


बैड 
3.7 मौल की संकज्पना [कर भिंताए ६ पशार ६ हुई) 


हमें ज्ञात है कि किसी तत्व के परमाणुओं या अणुओं की 
निश्चित संख्या दूसरे तत्व के परमाणुओं या अणुओं की 
निश्चित संख्या के साथ संयोग कर एक नया यौगिक 
निर्मित करती है। रसायन विज्ञान के परिमाणात्मक स्वरूप 
को देखते हुए किसी विशेष अभिक्रिया में प्रयुक्त परमाणुओं 
या अणुओं की संख्या के बारे में जानना वांछनीय है। इसका 
अर्थ यह है कि इन कणों को गिनने की कोई पद्धति होनी 
चाहिए चाहे ये कण कितने भी छोटे क्‍यों न हों। इसके लिए 
द्रव्य की विशिष्ट संख्या युक्‍त मात्रक आवश्यक है। इसके 
फलस्वरूप ही रासायनिक गणना मात्रक के रूप में मोल 
अवधारणा विकसित हुई। 


: विल्हेल्म ओस्टवाल्ड ने 896 में 'मोल' शब्द का सबसे 
पहले उपयोग किया। जिन्होंने 'ढेर' अर्थ के लैटिन 
शब्द 'मोलस' से इसे लिया। वास्तव में पदार्थ परमाणुओं 
और अणुओं का ढेर ही है। 967 में 'मोल' मात्रक का 
उपयोग किसी प्रतिदर्श में उपस्थित परमाणुओं अथवा 
अणुओं के विशाल 'ढेर' वाली विशाल संख्या को 

| व्यक्त करने की एक सरल पद्धति के रूप में स्वीकृत 
किया गया। ' 


श मात्रकों में मोल को १७० संकेत से दर्शाया जाता है 
(खंड १.3) जिसकी परिभाषा नीचे दी गई है : 

कार्बन-42 समस्थानिक के यथार्थ 0.042]% (या 42९) 
में जितने परमाणु हैं, उतने ही कणों (परमाणु, अणु या 
अन्य कण) वाले पदार्थ के परिमाण को मोल कहते हैं। 

सरल शब्दों में हम कह सकते हैं कि 'मोल कार्बन-42 
के यथार्थ 42 ४ में परमाणुओं की संख्या है।' 

यह ध्यान देने योग्य है कि किसी पदार्थ के मोल में कणों 
की संख्या सदैव समान होती है चाहे वह पदार्थ कोई भी 
क्यों न हो। अब प्रश्न यह उठता है कि कितने कण? मास 
स्पेक्ट्रोमीटर का उपयोग कर वैज्ञानिकों ने ज्ञात किया है 
कि “८ के एक परमाणु का द्रव्यमान 4.992648 » 40 ४ 
होता है। यह जानते हुए कि कार्बन के एक मोल का 
द्रव्यमान 2 8 है, अतः इसमें उपस्थित परमाणुओं की संख्या 
निम्नलिखित प्रकार से ज्ञात की जा सकती है : 


22/मोल ८ 
.9926482<0 79 / “(परमाणु 
८6.02237%0 परमाणु // मोल 





रशायन विज्ञान 

सरल शब्दों में हम कह सकते हैं कि किसी पदार्थ 
के एक मोल में कणों (परमाणु, अणु अथवा आयनों 
आदि) की संख्या 6.02243>40 होती है। 

मोल में कणों की संख्या का महत्व इतना अधिक है कि 
इसका अपना नाम और संकेत होना आवश्यक है| इसे 
आगेगाद्रो नियतांक' कहा जाता है और इसका संकेत 
४ है। यह नाम उन्नीसवीं सदी के इतालवी वैज्ञानिक 
आमेदेओं आवोगाद्रो के सम्मान में दिया गया है। यद्यपि इस 
राशि का मान सात सार्थक अंकों त्तक ज्ञात है परन्तु 
अधिकांश गणनाओं में !४, का मान 6.02220* कण,/मोल 
प्रयुक्त किया जाता है। पदार्थ के द्रव्यमान को प्रदर्शित करने 
के लिए मोल एक सरल मात्रक है जिस प्रकार अंडों और 
केलों को दर्जनों और कागज को रीम में गिना जाता है, 
उसी प्रकार रसायनविदों के लिए पवार्थ (तत्व या यौगिक) 
के 6,022240” कणों को गिनने का मात्रक मोल है। 

हाइड्रोजन के 4 मोल में 6.0222:0 अणु होते हैं, 
सोडियम के 4 मोल में 6.0222८40” परमाणु होते हैं और 
ऐथिल एल्कोहल (,प्न. 0) के 4 मोल में ऐथिल एल्कोहल ' 
के 6.0222<0” अणु होते हैं। हमने अभी देखा कि कार्बन- 
42 के 6.0222८0” परमाणुओं का भार 28 होता है, इसी 
प्रकार प, के एक मोल, सोडियम के एक मोल और एथिल 
अल्कोहल के । मोल का द्रव्यमान क्रमशः 2.08, 23.02, और 
46.02 है। कणों (परमाणु, अणु, आयन आदि) की संख्या 
और उनकी मात्राओं में यह संबंध बड़ा सार्थक सिद्ध हुआ 
है। इस सिद्धान्त की सहायता से तौलकर किसी पदार्थ के 
निश्चित द्रव्यमान में परमाणुओं और अणुओं की संख्या ज्ञात 
कर सकते हैं। किसी अभिक्रिया में हमें इन कणों (परमाणुओं, 
अणुओं व आयनों) की निश्चित अनुपात में आवश्यकता होती 
है। कणों की संख्याओं और द्रव्यमान के मध्य इस संबंध का 
उपयोग हम अभिक्रियाओं की स्टाकियोमिट्री निर्धारित करने 
के लिए करते हैं। (खंड 4.42 तथा 4.3)। 

एक मोल में कणों की विशाल संख्या होती है। स्पष्टत्तः 
आकार या मात्रा में अपुओं और परमाणुओं से अधिक बड़ी 
चीजों की गिनती के लिए मोल उपयोगी माप नहीं है। मोल 
एक ७ मात्रक है अतः इसे पूर्वलग्नसहित भी प्रयुक्त किया 
जा सकता है। उदाहरणतः 4 79०, 4.४० और 
4 गाज! क्रमशः 40 770), 40 770 और 0 7ँ0] होंगे। 
हम कणों की संख्या को मोल में तथा मोल को कणों की 
संख्या में परिवर्तित करने के लिए आवोगाद्रो नियतांक का 
उपयोग करते हैं। मान लीजिए कि विटामिन 0" के एक 


रसायन विज्ञान की कुछ मूल घारणाएं 

प्रतिदर्श में 429 >< ॥0” हाइड्रोजन परमाणु हैं, तो इसे 
हाइड्रोजन परमाणुओं के मोल संख्या के रूप में इस तरह 
व्यक्त किया जाता है : 


हर . न्परमाणुओं की संख्या 
पर परमाणुओं की मोल संख्या "7. क्ञएणः 
रत 
.29८0/ परमाणु 
न - 2.4 मोल 


6.0229<0* परेमाणु प्रति मोल 
(५४ 5 6.02220 परमाणु /मोल) 


अतः यहाँ हाइड्रोजन परमाणुओं की वास्तविक संख्या 
4.292.40* की अपेक्षा यह कहना अधिक सरल है कि 
2.4 770० हाइड्रोजन परमाणु उपस्थित हैं । 

स्पष्ट है कि अमोनिया (प्त) के एक मोल अणुओं में 
एक मोल नाइट्रोजन परमाणु और तीन मोल हाइड्रोजन 
परमाणु होते हैं। इसी प्रकार ग्लुकोज (८(स,,00) के एक 
मोल अणु में कार्बन परमाणु के छः मोल, हाइड्रोजन परमाणु 
के बारह मोल और आक्सीजन परमाणु के छः: मोल होंगे । 
यह पहले ही बताया जा चुका है कि भिन्न-भिन्न वस्तुओं के 
4 मोल का द्रव्यमान भिन्न होता है। चित्र 4.22 और १.29 में 


कछ तत्वों और कछ यौगिकों के लिए यह चित्रों द्वारा. 


दर्शाया गया है। 





वित्र +.2(6) मत्येक नमूने में तत्व के परमाणुओं का । मोल उपस्थित 
है । प्रत्येक तत्व के । मोल का द्रव्यमान उसके नाम के 
पश्चात्‌ कोष्ठक में दिया गया है। बाएं से घड़ी की सूर्ई 
के अनुसार : कापर (83.9), सल्फर (599), आयोडीन 
(27), आयरन (56४). कार्बन (29) तथा (केन्द्र में) 
मर्करी (200.%2/ | 
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यौगिकों के । मोल का ग्रतिदर्श | प्रत्येक यौगिक के । 
मोल का द्रव्यमान॑ उत्तके नाम के पश्चात्‌ कोष्ठक में 
दिया गया है (ऊपर से घड़ी की सूर्ई के अनुसार) 
कापर सल्फेट पेंटाहाइड्रेट ८:४0, क,0 (2४० कआ्) 
जल #_#,0 (/&/) सोडियम क्लोराइड १४०८7 (58.50), 
ग्लूकोज ८ प्ृ,0, (/04/ पोटेशियम डाइक्रोमेट 
#,07,0,294) तथा केन्र में चुक्रोस ८ |7,.0, 
(3429)। 


चित्र 7. 


4.8 रसायनिक संयोजन के नियम 

महान फ्रांसीसी रसायनविद्‌ आंतोएन लॉरांत लवॉसिए 
(#जांणाएल ] 42 । 8ए०ंअंट) (4743-794) ने यह सिद्ध 
कर दिया कि रासायनिक अंभिक्रिया में द्रव्य न तो उत्पन्न 
किया जा सकता है और न ही नष्ट किया जा सकता है। 
इस ऐतिहासिक खोज ने रसायन विज्ञान को एक सुदृढ़ 
आधार प्रदान किया | वास्तव में यह अभिकारकों एवं उत्पादों 
के द्रव्यमानों के शुद्धतापूर्वक मापन तथा लवॉसिए द्वारा 
सावधानी पूर्वक सम्पन्न प्रयोगों का परिणाम था। द्रव्यमान के 
संरक्षण के नियम से नियत संघटन कां नियम या स्थिर 
अनुपातों का नियम सिद्ध करने में सहायता मिली। इस 
नियम के अनुसार किसी शुद्ध यौगिक के नमूने में तत्वों का 
द्रव्यमान अनुपात स्थिर होता है, यौगिक का स्रोत कुछ भी 
हो। उदाहरणत: अमोनिया के अणु का सूत्र हमेशा भा 
होता है : 


जब 

जान डाल्टन ने पाया कि एक तत्व अन्य दूसरे तत्व के 
साथ संयोग कर एक से अधिक यौगिक बना सकता है। 
उन्होंने पाया कि एक तत्व की निर्दिष्ट द्रव्यमान के लिए 
दूसरे तत्व के द्रव्ययान दो या उससे अधिक यौगिकों में 
छोटी पूर्ण संख्याओं के अनुपात में होते हैं। इसे गुणित 
अनुपात का नियम कहा जाता है। इसी अवलोकन के 
आधार पर उनका 'परमाणु सिद्धांत' विकसित हुआ (खण्ड 
4.9)। हम देख चुके हैं कि अमोनिया में पर के 3 मोल 
(3.00) (४! के 4 मोल (4.07) के साथ संयोजित होते हैं 
जबकि हाइड्रैजीन (५,77,) में 'त' के 4 मोल १४" के 2 मोल 
के साथ संयोजित होते हैं। यह देखा जा सकता है कि 
के 44.00 के लिए 'षाप्त, में हमें पर के 3.09 और 'ध,प, में 
2.00 - की आवश्यकता है, जिससे निम्नलिखित अनुपात 
प्राप्त होता है। : 


पित्त, में3.09 प्रति।4.0/ ४ _३ 


धाम, में2.0शवप प्रति।4.08 ४ 2 


अर्थात्‌ नाइट्रोजन की नियत मात्राओं के साथ संयोजित 
होने वाली हाइड्रोजन की मात्राएं 32 के सरल अनुपात में 
हैं। यह गुणित अनुपातों के नियम के अनुरूप है| 


4.8.4 गे-लुसाक तथा आवोगाद्रों के नियम : 


फ्रांसीसी रसायनविद्‌, गे.लुसाक ने गैसों की अभिक्रिया पर 
प्रयोग किया और पाया कि बहुसंख्यक रासायनिक 
अभिक्रियाओं में अभिकारकों और उत्पादों के आयतन 
परस्पर छोटी पूर्ण संख्याओं द्वारा संबंधित होते हैं, 
बशर्ते कि इन आयतनों का मापन एक ही ताप और 
दाब पर किया गया हो | उदाहरणतः हाइड्रोजन गैस की 
आक्सीजन गैस के साथ अभिक्रिया में, जिसमें जल-वाष्प 
उत्पन्न होता है, यह पाया गया है कि हाइड्रोजन के दो 
आयततन आक्सीजन के एक आयतन के साथ अभिक्रिया कर 
जल वाष्प के दो आयतन बनाते हैं। उदाहरणस्वरूप, न, 
गैस के 400 था, ०, गैस के 50 पजञो, के साथ संयोजन कर 
न,0 वाष्प के 00ण, उत्पन्न करेंगे, यदि सभी गैसों के 
आयतन समान त्ताप और दाब पर मापे जाएं (जैसे ॥00"( 
और । वायुमण्डलीय दाब)। गे-लुसाक द्वारा आयतन संबंधित 
पूर्ण संख्या के अनुपात की खोज ही वास्तव में आयत्तन के 
निश्चित अनुपात का नियम कहलाता है। पूर्वोक्त निश्चित 
अनुपात का नियम द्रव्यमान पर आधारित था। गे-लुसाक का 
नियम प्रायोगिक परिणामों पर आधारित था। जिसकी बाद में 


रसायन विज्ञान 
ठीक प्रकार से व्याख्या 4844 में इतालवी भौतिकी वैज्ञानिक और 
चकील आमेदेओ आवोगाद्रो ने अपने कार्य के आधार पर की | 


आवोगाद्रो के नियमानुसार : 
नियत ताप और दाब पर किसी गैस का आयतन गोलो 
की संख्या (या उपस्थित गैस के अणुओं की संख्या) के 
समानुषाती होता है। गणितीय रूप में हम लिख सकते हैं: 
पछन्छ 
(जबकि 7 गैस की मोल संख्या है) आवोगाद्रो के नियम को 
एक और सरल ढंग से लिखा जा सकता है : 
ताप और दाब की समान अवस्थाओं में सभी गैसों के 
समान आयतन में अणुओं की समान संख्या होती है। 
गे-लुसाक और आवोगाद्रो-दोनों के नियमों को इस प्रकार 
स्पष्ट किया जा सकता है : 





गे-लुसाक 2) + 0,680 जर?े 27,069) 
का नियम 2 आयतन ] आयतन 2 आयतन 
आवोगादो.. (शमोलप्न, + 4मोल 0, -? श्मोल छ,0 
का नियम | 2)6.022%0"* 96.022%0” 2%6,0225007 
पु, के 0, के छ,0 के 
अणु अणु अणु 


4.9 डाल्टन का परमाणु सिद्धांत 


रासायनिक संयोजन के नियमों और अन्य संबंधित रासायनिक 

प्रक्षणों के आधार पर 4803 में जान डाल्टन ने पदार्थ का 

परमाणु सिद्धांत प्रतिपादित किया | उनके अनुसार : 

- सभी पदार्थ परमाणुओं से बने होते हैं जो अविभाज्य और 
नष्ट न होने वाले कण हैं। 

- किसी विशिष्ट तत्व के सभी परमाणु, द्रव्यमान और 
रासायनिक गुण में समान होते हैं परन्तु भिन्न-भिन्न तत्वों 
के परमाणुओं के रासायनिक गुणधर्म भिन्न-भिन्न होते हैं। 
विभिन्न परमाणुओं के छोटी पूर्ण संख्याओं के अनुपात में 
संयोजन के फलस्वरूप यौगिक बनते हैं। 

- रासायनिक अभिक्रियाओं में परमाणुओं का संयोजन, 
पृथक्करण अथवा पुनर्विन्यास होता है। 

- सामान्य रासायनिक अभिक्रिया के दौरान परमाणुओं का 
न तो विरचन होता है और न ही उनका विनाश | 
आज भी, वैज्ञानिक समुदाय में जॉन डाल्टन के सिद्धांत 

को दो परिवर्तनों के साथ स्वीकृति मिली हुई है - 6) 

परमाणु विभाज्य हैं और उनका विनाश हो सकता है और 


(0) तत्व के सभी परमाणुओं का द्रव्यमान समान होना - 


रसायन विज्ञान की कुछ मूल धारणाएं 
आवश्यक नहीं है परन्तु इन सुधारों के पश्चात्‌ भी डाल्टन 
का मूलभूत सिद्धान्त प्रभावित नहीं हुआ। 


4.40 पारमाण्वीय, आण्विक और मोलर द्रव्यमान : 
डाल्टन ने परमाणु द्रव्यमानों को सापेक्षिक रूप से प्रस्तुत 
किया अर्थात्‌ एक परमाणु का औसत द्रव्यमान दूसरे परमाणु 
के औसत द्रव्यमान के सापेक्ष है | सापेक्षिक परमाणु द्रव्यमानों 
को परमाणु भार कहा गया | यह पाया गया कि हाइड्रोजन 
का 4.002 आक्सीजन के 8.02 से अभिक्रिया कर जल 
बनाता है। (हाइड्रोजन के सापेक्ष) आक्सीजन की परमाणु 
मात्रा ज्ञात करने के लिए हमें जल में हाइड्रोजन और 
आक्सीजन परमाणुओं की सापेक्षिक संख्याएं जानना आवश्यक 
है। परन्तु डाल्टन के समय यह ज्ञात नहीं था कि जल के 
4 अणु में हाइड्रोजन और आक्सीजन के कितने परमाणु 
उपस्थित हैं। परन्तु अब हमें ज्ञात है कि जल के एक अणु 
में हाइड्रोजन के दो और आक्सीजन का एक परमाणु उपस्थित 
है। इसलिए हाइड्रोजन के, पैमाने पर आक्सीजन परमाणु 
का द्रव्यमान निम्नलिखित प्रकार से प्राप्त किया जाता है : 


आक्सीजन के एक परमाणु का सापेक्षिक द्रव्यमान 


“ाद7“्7777_7752२२८8७॥6 
हाइड्रोजन के एक परमाणु का सापेक्षिक द्रव्यमान 


अत: हाइड्रोजन के सापेक्ष आक्सीजन का परमाणुभार 46 है। 
हाइड्रोजन पर आधारित डाल्टन के पैमाने के स्थान पर 
अंततः: आक्सीजन पर आधारित पैमाना लाया गया क्योंकि 
यह अधिक अभिक्रियाशील और असंख्य -यौगिक निर्मित 
करने वाला पाया गया। सार्वभौमिक रूप से स्वीकृत परमाणु 
द्रव्यमान के मात्रक के लिए 4964 में कार्बन-42 समस्थानिक 
(50/०7८) मानके चुना गया। आजकल यह पैमाना 'मास 
स्पेक्ट्रोमीटर' (70388 506८007607) द्वारा परमाणु मात्रा 
के मापों पर निर्भर करता है। हम इस उपकरण की सहायता 
से किसी चयनित मानक परमाणु के द्रव्यमान के सापेक्ष 
अन्य किसी भी परमाणु का द्रव्यमान सही रूप में ज्ञात कर 
'सकते हैं। प्रचलित परमाणु द्रव्यमान पैमाने के लिए, कार्बन- 
42 समस्थानिक को मानक चुना गया है। इसका परमाणु 
द्रव्यमान ठीक 42 परमाणु द्रव्यमान इकाई (8६०70 70885 


पं, शाप) माना गया है। अतः परमाणु द्रव्यमान मात्रक 


(भथा7०) कार्बन-42 परमाणु की मात्रा का यथार्थ बारहवां 
हिस्सा है परन्तु अब गप के स्थान पर '४' एकीकृत द्रव्यमान 
(एगंगी०0 77०88) संकेत उपयोग में लाया जाता है। 

यहाँ यह कहना उचित होगा कि किसी विशेष तत्व के 
भिन्न परमाणु द्रव्यमान के कई समस्थानिक हो सकतें हैं। 


॥5 
औसत आपेक्षिक द्रव्यमान उस विशेष तत्व के समस्थानिक 
संघटन पर निर्भर करता है। मास स्पेक्ट्रममापी द्वारा किसी 
तत्व के समस्थानिकों का द्रव्यमान एवं उनकी सापेक्षिक 
प्रचुरता ज्ञात की जा सकती है। किसी समस्थानिक की 
आंशिक प्रचुरता परमाणाओं की कुल संख्या का वह अंश 
है जो उस विशिष्ट समस्थानिक के कारण होती है। इसे 
स्पष्ट करने के लिए हम नीऑन का उदाहरण लें। प्रकृति में 
उपलब्ध नीआऑन के समस्थानिक और सापेक्षिक प्रचुरताएं 
निम्नलिखित हैं | 


समस्थानिक आंशिक प्रचुरता 
श्श्् 0.9054 
किन 0.,0027 
न 0.0922 


]१७ का औसत परमाणु द्रव्यमान ८ (20200.905 + 2 
0.0027 + 22 >< 0,0922) ८ 20.794 प 


सापेक्षिक अणु द्रव्यमान अथवा सापेक्षिक सूत्र द्रव्यमान 
(आयनिक पदार्थों के लिए) संघटक परमाणुओं के सापेक्षिक 
परमाणु द्रव्यमान का योग है। अणुसूत्र ज्ञात होने पर 
साधारणतया इसकी गणना निम्नलिखित प्रकार से की जाती 
है: 

उदाहरणस्वरूप, अमोनिया का अपुसूत्र !गत्र, है, इसलिए 
इसका आएु द्रव्यमान 5 एक नाइट्रोजन परमाणु के लिए 
(42८44,00) + तीन हाइड्रोजन परमाणुओं के लिए 
(3%4.070) ८ 7.0प 

किसी पदार्थ का सूत्र द्रव्यगान उस यौगिक के सूत्र में 
उपस्थित सभी परमाणुओं के परमाणु द्रव्यमानों का योग 
होता है। सोडियम क्लोराइड, ]५४८०॥ आयनिक पदार्थ है 
अतः इसका अणु द्रव्यमान न कहकर सूत्र द्रव्यमान कहा 
जाता है। ]९०७९) का सूत्र द्रव्यमान 

न 58.50 (४७ के लिए 23.07 और (] ८ 35.50) 


4.40.4 मोलर द्रव्यमान और मोलर आयतन 


खंड १.7 में हमने पढ़ा कि 4 मोल में 6.0222८40” कण होते 
हैं, हम यौगिक या तत्व के 4 मोल की बात कर सकते हैं। 
अत: किसी पदार्थ के 4 मोल का द्रव्यमान' इसका गोलर 
द्रव्यममान (॥) कहलाता है। अतः सोडियम के 4 मोल से 
तात्पर्य सोडियम के 6.0222<40 परमाणुओं से है जिनका 
द्रव्यमान 23.02 है। संक्षेप में हम लिख सकते हैं : 
सोडियम का मोलर द्रव्यमान, # - 23.0 हुएरण 


46 


इसी प्रकार ऑक्सीजन अणु (0,) के 4 मोल का तात्पर्य 
इसमें उपस्थित 6.002(40” अणु जिनका द्रव्यमान है 32.09 
0, का मोलर द्रव्यमान, # 32.0 हुआण ' 


[४००) के लिए यदि हम सोडियम क्लोराइड का 4 मोल 
कहें तो इसका तात्पर्य (९४८) में उपस्थित 6.0222८0_ सूत्र 
इकाइयों से होगा, जिसका भार 5855 है| अतः ४४९- का 
मोलर द्रव्यमान - 58.52 ७० (५७८) के 4 मोल सूत्र 
इकाई में )५४ आयन का 4 मोल और () आयन का 
मोल होगा)। 

कभी-कभी कुछ वस्तुओं के लिए यह स्पष्ट नहीं होता कि 
हम 4 मोल परमाणु या 4 मोल अणु की बात कर रहे हैं । 
उदाहरण के लिए हम हाइड्रोजन के 4 मोल की बात करें तो 
इसका तात्पर्य प्रकृति में उपस्थित हाइड्रोजन, अर्थात्‌ सं, के 
4 मोल से है। परन्तु इस भ्रम को दूर करने के लिए स्पष्ट 
रूप से 4 मोल हाइड्रोजन परमाणु लिखा जाता है अब यह 
स्पष्ट है कि हम यहां पर 4 मोल अणु की बात कर रहे हैं 
न कि ॥ मोल परमाणु की, परन्तु ऐसा न लिखा होने की 
स्थिति में यह निष्कर्ष निकाला जाता है कि हम पदार्थ के 
उस रूप की बात कर रहे हैं जो प्रकृति में उपलब्ध होता है| 
भ्रम से बचने के लिए नाइट्रोजन, हाइड्रोजन और आक्सीजन 
के आण्विक रूपों को डाईनाइट्रोजन (५,), डाईहाइड्रोजन 
(स,) और डाईआक्सीजन (0,) कहा जाता है। किसी 
पदार्थ के । मोल का आयतन उसका मोलर आयतन कहलाता 
है। निश्चित ताप तथा दाब पर मोलर द्रव्यमान और घनत्व 
ज्ञात होने पर द्रव और ठोस के मोलर आयतन की गणना 
आसानी से की जा सकती है इन राशियों में ताप तथा दाब 
परिवर्तित होने पर कोई विशेष परिवर्तन नहीं होता है परन्तु 
गैसों के मोलर आयतन, ताप तथा दाब परिवर्तित होने पर 
सुस्पष्ट रूप से परिवर्तित होते हैं। आदर्श गैस का जिसके 
बारे में आप एकक-2 में पढ़ेंगे 0१: और १ वायुमण्डलीय 
दाब (4.0 बार) पर मोलर आयतन 22.4 [, होता है। 







रसायन विज्ञान 
4.40.2 प्रव्यमान-मोल संख्या परिवर्तन : 
द्रव्यमान (ग्राम में) और मोल संख्या में अन्तर्परिवर्तन करने के 
लिए मोलर द्रव्यमान परिवर्तन गुणांक है। किसी तत्व के 
नमूने की मात्रा ज्ञात करने के लिए हम उसका द्रव्यमान माप 
कर उस तत्व के मोलर द्रव्यमान द्वारा विभाजित कर मोल में 
परिवर्तित कर सकते हैं| इसी प्रकार किसी तत्व / पदार्थ की 
निश्चित मोल संख्या का द्रव्यमान ज्ञात करने के लिए पदार्थ 
की मोल संख्या को उसके मोलर द्रव्यमान से गुणा करते हैं 
'उदाहरणस्वरूप, किसी आभूषण में यदि 46.8 2 सिल्वर 
है तो उसमें सिल्वर की मोल संख्या निम्नलिखित प्रकार से 
ज्ञात की जा सकती है। 


86.89 


नअजज--+--_50.56700! 
0/.80£ ॥70' 8 


यहाँ हमने सिल्वर की मात्रा का इसके मोलर द्रव्यमान 
407.86 27४० ' द्वारा विभाजित किया है। इसी प्रकार मान 
लीजिए कि हमें एक रासायनिक अभिक्रिया के लिए 0.250 
मोल /( चहिए, तो इसका अर्थ है कि हमें (0.25 मोल 
)70)% (07.86 700] ) - 27.0 हु सिल्वर चाहिए। 
यदि हम यह जानना चाहें कि इस आभूषण में (उपर्युक्त 
उदाहरण में) कितने चौाँदी के परमाणु हैं तो हम 0.56 मोल 
को आवोगाद्रो स्थिरांक 6.0222<40” परमाणु 77० * से गुणा 
करेंगे। (0.56 770! 28) 2६ (8.022207 परमाणु ए7घ० )- 
9.39200 परमाणु ॥8। चित्र 4.3 में द्रव्यमान, मोल और 
कणों की संख्या के इन संबंधों को और स्पष्ट किया गया है। 


१.4 प्रतिशत संघटन और अणुसूत्र 


किसी यौगिक के क्रमबद्ध अध्ययन के लिए सर्वप्रथम इसका 
रासायनिक सूत्र ज्ञात करना आवश्यक है। इसके लिए 
यौगिक की निश्चित मात्रा का विश्लेषण कर तत्वों का 
परिमाण (मोल) ज्ञात किया जाता है। इस प्रकार प्राप्त 


नननिन।निएलणए गिनती खाए एशख। लए 


गुणा न्‍ज»आ[ 
।आपोगाव्रो स्थिरांक द्वारा |. 


डएणएण भाग 


चित्र 4.3 - द्रव्यमान, मोल और संख्याओं के अर्न्तपरिवर्तन की विधि 







रसायन विज्ञान की कुछ गूल घारणाएँ 

परिणाम प्रतिशत संघटन के रूप में प्रदर्शित किए जाते हैं। 
अर्थात्‌ यौगिक में प्रत्येक तत्व की प्रतिशत द्रव्यमान नियत 
अनुपात के नियमानुसार, किसी शुद्ध यौगिक के नमूने में 
तत्व सदैव निश्चित द्रव्यमान अनुपात में संयोजित होते हैं। 
उदाहरणस्वरूप अमोनिया के प्रत्येक अणु का सूत्र सदैव 
'ाप्त, होता है। अर्थात्‌ अमोनिया के । मोल में हमेशा )४ का 
4 मोल और [तर के 3 मोल होते हैं। दूसरे शब्दों में शान, के 
7.0६ में हमेशा || के 44.02 और जन के 3.0६ होते हैं। 
ाप्त, में [के द्रव्यमान का प्रतिशत . 


मोल।प+, में।ध का द्रव्यमान 
ये मम गज 2082 
मोलशात, का द्रव्यमान 
_ 4.077 


3 0% - 82.35 % 
कठ्ट्टप्त >[00% 5-५ 82.35% 


(या 82.35! प्रति 00.0/ !पात, में) 
रात, में प्न॒ के द्रव्यमान की प्रतिशत 


धान, के। मोल में।न॒ का द्रव्यमान 
नए ा्:7772600% 
न, के मोल का द्रव्यमान 


_ 3.008प 
_ 7.0 8, 


(या 47.658 पर प्रति 400.0£ !पात, में) 


><[00% ८ 7.65% 


आण्विक संघटन निम्नलिखित तीन प्रकार से व्यक्त किया 

जा सकता है : 

0) प्रति अणु प्रत्येक प्रकार के परमाणुओं की संख्या बताने 
वाला सूत्र । ह 

(४) यौगिक के प्रति मोल में प्रत्येक तत्व के मोलों की 
संख्या | 

(४)यौगिक के 400६ में प्रत्येक तत्व का द्रव्यमान (प्रतिशत 
संघटन) 

4.4.4 मूलानुपाती सूत्र और अणुसूत्र : | 

हमने अभी देखा कि किसी पदार्थ का सूत्र ज्ञात होने पर 

उसका प्रतिशत संघटन ज्ञात कर सकते हैं | जबकि तत्वों 

'का प्रतिशत संघटन ज्ञात होने पर यौगिक के अणु में प्रत्येक 

तत्व के परमाणुओं की आपेक्षिक संख्या की गणना की जा 

सकती है जिसके परिणामस्वरूप यौगिक का मूलानुपाती 

सूत्र प्राप्त होता है। अणु द्रव्यमान ज्ञात होने पर अणुसूत्र की 


]7 


- गणना सुगमतापूर्वक की जा सकती है| सरलतम अनुपात में 


परमाणुओं की आपेक्षिक संख्या दर्शाता रासायनिक सूत्र 
यौगिक का मूलानुपाती सूत्र कहलाता है जबकि अपणु सूत्र 
अणु में प्रत्येक तत्व के परमाणुओं की वास्तविक संख्या 


दर्शाता है। अणुसूत्र सामान्यतः -मूलानुपाती सूत्र का पूर्ण 


गुणित होता है। प्रतिशत संघटन की सहायता से किसी अणु 
में प्रत्येक प्रकार के परमाणुओं की आपेक्षिक संख्या ज्ञात 
करने की विधि को स्पष्ट करने के लिए हम हाइड्रैजीन के 
उदाहरण पर विचार करते हैं। हाइड्रैजीन के एक नमूने में 
द्रव्यगान के आधार पर 87.42% [7 और 4258% 7 है। 
इसका तात्पर्य है कि हाइड्रैजीन के 400.0/ नमूने में 87.427 
नाइट्रोजन और 2.582 हाइड्रोजन उपस्थित हैं। अतः, 
00.0£ वाले नमूने में प्रत्येक तत्व की मोल संख्या होगी : 


87.42 27१९ लि - 6.24 मोल[प 
58  विक्त झुक | 


।मोलत 
2.58 2 [दर +2.58मोल[छ 





अब हम इस नमूने के 00.0 ; में प्रत्येक तत्व के मोलों की 
संख्या का उपयोग करके एक तत्व के मोलों की संख्या के 
सापेक्ष दूसरे तत्व के मोलों की संख्या ज्ञात करें| 


2.58मोल छल. 2.00मोलान 
6.24मोलीप .00मोलाप 


उपर्युक्त उदाहरण से स्पष्ट है कि हाइड्रैजीन में हाइड्रोजन 
के 2 मोल और नाइट्रोजन के 4 मोल का अनुपात है | इसका 
तात्पर्य है कि इसके एक अणु में हाइड्रोजन तथा नाट्रोजन 
का अनुपात 2:4 है और हाइड्रैजीन का मूलानुपाती सूत्र 
पात्र, है। हाइड्रैजीन का अणु द्रव्यमान 32.08 7० है 
जबकि मूलानुपाती सूत्र द्रव्यमान 6.08 7० * है। 


३2 
अतः हाइड्रैजीन का अणुसूत्र इसके मूलानुपाती सूत्र का कह 


अर्थात्‌ 2 गुना, अर्थात्‌ (प्त)२2 >पप्त, है। 

अणुसूत्र से हमें दो महत्वपूर्ण सूचनाएं मिलती हैं : 

0) अणु में प्रत्येक प्रकार के परमाणु की आपेक्षिक संख्या 
(परमाणु अनुपात) 


() अणु में प्रत्येक तत्व के परमाणुओं की कुल संख्या 







उदाहरण १.2 हि हा 
नेपशैलीन (कीटनाशक गोलियों) में 959770 कार्ट 


जीरे 6.290% छोइडीः कि। अपणु पद्रृष्यमान 






न हे। यदि हर 
है नो इसका अणुसूत्र ज्ञात कीणिए। 





428 ( ७3५॥ कु 
[| हल: 

दिए गए आंकड़ों से स्पष्ट है कि 400£ नेफ्थेलीन में 93.78 
कार्बन और 6.292 हाइड्रोजन है। 00.02 नेफ्थेलीन में ८ 
और 7 के मोलो की संख्या होगी, 





हर ।मोल ९ 
93,7]9 उक्ूठ 7.80मोल 


6,292 [मोल “ 6,29मोलसत 
5 है हि 78 व 


7.80 मोल (: ] हे । .24 मोल ९ ॥ 


मोल अनुपात 5 का  (.00मोलप्त 
दशमलव भिन्न को 0 और [॒ के पूर्ण संख्याओं के अनुपात 


में बदलने पर .245 -- 


अतः ८! और प्र का मोलर अनुपात होगा : 





5 
4 मोल हे 5 मोल (ः 
मोलर अनुपात 
[मोलान 4मोलप 


इस प्रकार नैफ्थेलीन में कार्बन और हाइड्रोजन परमाणुओं 
का अनुपात 5:4 है। अतः इसका मूलानुपाती सूत्र 0, है। 
अणु द्रव्यमान और मूलानुपाती सूत्र द्रव्यमान के अनुपात से 
वह गुणांक निकलता है जिसके द्वारा मूलानुपाती सूत्र को 
गुणा करने पर अणुसूत्र प्राप्त होता है। 


नैफ्थेलीन के28 0० _ 
(,8, के 640 पाठ ' रा 


अतः नैफ्थेलीन के मूलानुपाती सूत्र को 2 से गुणा कर उसका 
अणुसूत्र प्राप्त होता है अर्थात्‌ (टप्त), या ८४, ._| 


]0 8 

4.2 रासायनिक स्टॉकियोमीद्री (छाकांटों: 
जिणंटशरॉंएम्राह-9) 

परमाणु और अणु द्रव्यमानों की उपर्युक्त वर्णित विधि वास्तव 

में रासायनिक गणनाओं और परिमाणात्मक पद्धतियों का 


अतः 


रसायन विज्ञान 


प्रारम्भिक पद है जिसे हम रासायनिक स्टॉकियोमीट्री कहते 
हैं। यह शब्द ग्रीक भाषा के दो शब्दों &00०४7०४ (तत्व) और 
दूसरा खाश्ाणा (माप) के संयोग से बना है। स्टॉकियोमीट्री 
रसायन विज्ञान और रासायनिक प्रोद्योगिकी का ऐसा क्षेत्र है 
जिसके आधार पर अभिकारकों या उत्पादों के मात्रा की 
गणना की जाती हैं। यहां वस्तुओं के परिमाण की व्यापकता 
प्रयोगशाला के पैमाने-सामान्यतः: ग्राम और मिलीग्राम से 
प्लांट (फैक्ट्री) उत्पादन के पैमाने तक अर्थात्‌ कई किलोग्राम 
या टनों तक हो सकती है। 

इन सभी उदाहरणों से हम यह स्पष्ट कर चुके हैं कि 
परमाणु और अणु एक निश्चित संख्या तथा परिमाण के 
अनुपात में संयोग करते हैं। आप पहले ही जान चुके हैं कि 
किसी रासायनिक अभिक्रिया को रासायनिक समीकरण द्वारा 
प्रदर्शित किया जा सकता है| रासायनिक समीकरण से हमें 
अनेक गुणात्मक एवं मात्रात्मक सूचनाएं प्राप्त होती हैं। 
आइए, हम उत्प्रेरक की उपस्थिति में नाइट्रोजन और हाइड्रोजन 
की अभिक्रिया पर विचार करें : 


उत्प्रेरक 
,(ह) +37,).  एटझे शम,() 


नाइट्रोजज का + हाइड्रोजन -+++>े अमोनिया के 
॥ अणु के 3 अणु 2 अणु 


. सम्पूर्ण समीकरण को 6.0222<40" से गुणा करने पर हम 


पाते हैं : 


4246,0222<407 + 3266.0222407 -> 22<6.0222%40/ 


नाइट्रोजज के अप. हाइड्रोजन के अणु  अमोनिया के अणु 
नाइट्रोजज का + हाइड्रोजन के -> अमोनिया के 
4 मोल 3 मोल 2 मोल 


मोलर मात्रा पर विचार करते हुए : 
28.02 नाइट्रोजन + 6.0६ हाइड्रोजन -> 34.0. अमोनिया 


। उद्याहरण 4.3 . ह हे 

. हांइड्रोजन नाइट्रोजन के साथ निम्नलिखित समीकरण ...। 

. के अनुसार अभिक्रियां करके अमोनिया बनाती हैं :.".... 
अप (8) नी (छ + के शत (ए) 


यंदि 20000 हाइड्रोजन अभिक्रिया करती है तो इससे" हा 
विसचित अमोनिया की गणना. कीजिएं [ | 





रसायन विज्ञान की कूछ मूल घारणाएं 
| हल : 
पहले हम अभिक्रियां में भाग लेने वाली हाइड्रोजन के 
परिमाण (मोलों में) की गणना करते हैं : 
प्र, का परिमाण (मोलों में) 


छल. का द्रव्ममान 
पर, का मोलर द्रव्यमान 


200.0९2 
2.09 एा ण' 





+>+ [00,0 प्राण, 


संतुलित रासायनिक समीकरण के अनुसार : 
उत्पादित पान, का परिमाण [मोलों में 


नर ५ (उपभुक्त [+, के मोल) 


पर । 
न (00.0 मोल उपमभुक्त पल.) ८ 66.6 ए्ा० पित्त, 


उत्पादित भा, का द्रव्यमान ८ 





प्‌ 
66.6777+सत, (| “7: [-3228 
एणस्सत, 


गुणात्मक रूप से रासायनिक समीकरण अभिकारकों 
और उत्पादों का सरल विवरण देता है। एक संतुलित 
रासायनिक समीकरण से रासायनिक अभिक्रिया के बारे में 
अनेक परिमाणात्मक सूचनाएं मिलती हैं। इससे अभिक्रिया में 
भाग लेने वाले प्रदार्थों के कणों की संख्या (परमाणु 
तथा अणु) के मध्य मात्रात्मक संबंधों का ज्ञान भी होता 
है। | 

संतुलित रासायनिक समीकरण का उपयोग करने पर ही 
उपभुक्त या उत्पादित पदार्थ के परिमाण की गणना की जा 
सकती है। अतः रासायनिक समीकरण को संतुलित करने 
की विधि का ज्ञान होना आवश्यक है। यद्यपि आप इससे 
पहले ही परिचित हैं फिर भी आपके पुन: स्मरण के लिए 
यहाँ बॉक्स में यह फिर से दिया जा रहा है परन्तु जटिल 


समीकरणों को संतुलित करने की विधि के विषय में. आप 
- 


एकक 9 में और भी सीखेंगे। 
4.43 स्टॉकियोमीट्री और प्रश्नों को हल करना 
(50णंग्रांग्गालाए भाते श0)6ण 50० प्ञय्ट) 


स्टीकियोमिट्री पर आधारित प्रश्नों को हल करने के लिए 
मोल अवधारणा” रासायनिक समीकरणों का संतुलन 
और उचित मात्रकों का ज्ञान होना आवश्यक है। 


उदाहरण 4.4. है 
पोटैशियम क्लोरेट, [(0]0 , के उ््मनेकीय अपचटन से 
ऑक्सीजन गैस तैयार की जाती है और पोटेशियम 


क्लोराइड ६८) प्राप्त होता है। यदि किसी प्रयोग में 
2.4 मोल ऑक्सीजन की आवश्यकता पड़ती है तो बताइए 
कि कितने ग्राम ((]0 , के अपघटित किया जाएगा। 
| हल : 
उपर्युक्त तथ्य निम्नलिखित समीकरण द्वारा प्रदर्शित किया 
जा सकता है : 





हए0 ७) रे ६0 ७)+ 0, (९) 

समीकरण को संतुलित करने पर 

2700, ७) >> #&0७)+30, (9) 

उपर्युक्त समीकरण से हम पाते हैं कि ऑक्सीजन के 3 मोल 
प्राप्त करने के लिए हमें ।(0]0, के दो मोल की आवश्यकता 


है। 
अतः 2.4 मोल ऑक्सीजन के लिए 


2मोल 00, 
2.4 मोल आक्सीर्जन उ मोल आक्ीजन 


रसायन विज्ञान 
ग गायन विज्ञान 












शसायनिक समीकरण संतुलित करना 
द्रव्यमान के संरक्षण के नियमानुसार, संतुलित रासायनिक समीकरण के दोनों ओर प्रत्येक तत्व के परमाणुओं की संख्या 
समान होती है। कई रासायनिक समीकरण 'जांच और भूल' पद्धति से संतुलित किए जा सकते है। आइए, हम कुछ 
धातुओं और अधातुओं की ऑक्सीजन के साथ संयोग कर ऑक्साइड्स उत्पन्न करने की अभिक्रियाओं पर विचार 
करें : 





40९(5) + 30,(0) +-++> . 2 76, ०,(8) (क) संतुलित समीकरण 

2020) + 0,(8) --+-> 2 !४६०(७) (ख) संतुलित समीकरण 

९,(७)+ ०,(४) -++> 2?ै,0,,() (ग) असंतुलित समीकरण 
समीकरण (क) और (ख) संतुलित हैं क्योंकि इन समीकरणो में तीर के दोनों ओर संबंधित धातु और ऑक्सीजन के. 
परमाणुओं की संख्या समान है परन्तु समीकरण (ग) संतुलित नहीं है क्योंकि इसमें फॉस्फोरस के परमाणु तो संतुलित 
हैं परन्तु ऑक्सीजन के परमाणुओं की संख्या तीर के दोनों ओर समान नहीं है। इसे संतुलित करने के लिए समीकरण 
में बाई ओर ऑक्सीजन के पूर्व में 5 का गुणा करने पर ही समीकरण के दाईं ओर ऑक्सीजन के परमाणुओं की संख्या 
संतुलित होगी : । 

२()+१50,(0) +-> ?ै,0,.७) संतुलित समीकरण 
आइए, अब हम प्रोपेन, 0,प्त, के दहन पर विचार करें। इस समीकरण को निम्नलिखित पदों में संतुलित किया जा 
सकता है : । 


पद 4. आभिकारकों और उत्पादों के सही सूत्र लिखिए। यहां प्रोपेन और ऑक्सीजन अभिकारक -हैं और कार्बन 
डाईऑक्साइड और जल उत्पाद हैं : 


















८प्त()+ 0,(0) --> ९०0,(8) + 8,0() असंतुलित समीकरण ह 
पद 2. ८ परमाणुओं की संख्या संतुलित करें : क्योंकि अभिकारक में तीन ८ परमाणु हैं इसलिए दाईं ओर तीन 20, 
अणुओं का होना आवश्यक है। ह 
८.छ,(३)+ 0,(8) ----> 30०0,(8) + 9,0() 


पद 3. मर परमाणुओं की संख्या संतुलित करें : बाईं ओर अभिकारकों में आठ [तर परमाणु हैं, जल के हर अणु में दो 
मे परमाणु हैं, इसलिए दाईं ओर प्र के 8 परमाणुओं के लिए जल के चार अणु होने चाहिए : 


एप्त()+ 0,(9) ---> 3०0, (8) + 49,0(॥) 
पद 4. 0 परमाणुओं की संख्या संतुलित करें : दाई ओर दस ऑक्सीजन परमाणु हैं। अत: दस ऑक्सीजन परमाणुओं 
के लिए पांच 0, अणुओं की आवश्यकत्ता होगी। 

८,(ह)+ 50,(0 ----> 300,(8) + 4प8,06॥) ँ 
पद 5. जांच करें कि अन्तिम समीकरण में अत्येक तत्व के परमाणुओं की संख्या संवुलित है : समीकरण में दोनों ओर 
3 कार्बन परमाणु, 8 हाइड्रोजन परमाणु और 40 ऑक्सीजन परमाणु हैं। 
ऐसे सभी समीकरणों को जिनमें सभी अभिकारकों व उत्पादों के लिए सही सूत्रों का उपयोग हुआ हो, संतुलित किया 


जा सकता है। हमेशा ध्यान रखें कि समीकरण संतुलित करने के लिए अभिकारकों और उत्पादों के सूत्रों में पादांक 
(४४०४०१७) नहीं बदले जा सकते | ह 


पूल भारणाएं 

न से संयोजन करते हैं। स्पष्ट है 
! अनाभिकृत रह जाता है। ऐसी 
अभिकारक या सीमांत अभिकर्मक 
' मात्रा अभिक्रिया के फलस्वरूप 
मात्रा निर्धारित करता हैं अतः 
त॒ अभिकारक वह है जो आभिक्रिया 
तरह से प्रयुक्त हो जाता है।/ जो 
रूप से सम्पन्न होने के पश्चात्‌ 
अतिरिक्त अभिकारक कहलाता 


सीमान्त अभिकारक की ऐसी 
है जिसमें मोल संख्या के स्थान 
दिए गए हैं : 







ननाय नए! के साथ अधिकृत 
समीकरण के अनुसार (९), - 
(30,#प)नानु00)700,68) : 


के लिए आपको यह जानना 
5 समीकरण के अनुसार किसी 
सरे पदार्थ की कितनी मात्रा के 


मान 
तर 


40072 ग्गाठां 
36.52 फर्गी 
44.02 प्ण्ग 

तर मात्रा' की गणना करें जो 20९ 
उरेगी | 

ब्रा 5 20.02 छटा २ 


॥ 


॥ 


+>(2() 00 4 (2९:९0) 
£। | 3 
30७)| ]मोल (३९00 
ञै 





' 20.02 छा के लिए 27.4९ 


श्र 


2०८0, की आवश्यकता होगी। चूंकि (४८०, की केवल 


20.02 मात्रा ही उपलब्ध है, अतः यही सीमांत अभिकारक है 
और प्र") संतुलित रासायनिक समीकरण द्वारा निर्धारित 
अनुपात के अतिरिक्त अनुपात में उपस्थित है। अब, सीमांत 
अभिकर्मक के पूर्ण रूप से यदि सीमांत्त अभिकारक पूरी मात्रा 
करे तो क्रिया करने पर कितनी ८0, बनेगी? 


202 ०००८०, से बनी ८०, की मात्रा 


मोल (४०20, 3मोल ००, 
न्‍- 20.09 (०९९), 002 ९४८५७, ]मोल (७९:००, हर 


47.08070. ) _8.802 00, 
मोलएठे, ) 5०5४ 


इसी प्रकार सीमांत अभिकारक के मोल का उपयोग करते 
हुए भी उत्पाद के मात्रा की गणना की जा सकती है। | 


4.43.2 विलयन में अभिक्रियाओं की स्टॉकियोमीट्री : 


क्योंकि विलयन अवस्था में सम्पन्न होने वाली अभिक्रियाओं 

की संख्या काफी अधिक है अतः अब हम विलयनों का 

उपयोग करते हुए रासायनिक गणनाओं पर विचार करते हैं | 

अब पहला प्रश्न यह है कि विलयन के निश्चित आयतन में 

उपस्थित पदार्थ के परिमाण को किस प्रकार प्रदर्शित किया 

जाए | इसकी अनेक विधियाँ हैं| उदाहरणस्वरूप, हम विलयन 

की सांद्रता 4002 विलयन में उपस्थित विलेय की ग्रामों में 
मात्रा के रूप में व्यक्त कर सकते हैं। (इसे प्रायः प्रतिशत 

मात्रा, ७/७/% कहा जाता है) परन्तु सांद्रता प्रकट करने 

की अधिक सुविधाजनक विधि विलयन के निश्चित आयत्तन 
में उपस्थित विलेय की मोल संख्या दर्शाना हैं अतः किसी 
विलयन की मोलरता 4 लीटर विलयन में उपस्थित विलेय 
के मोलों की संख्या है। 


विलेय के मोलों की संख्या 
मोलरता, १४ - विल्लयन का लीटर में आयतन 
अत: मोलरता का मात्रक मोलूस प्रति लीटर (छ०, ) 
या मोलूस प्रति घन डेसीमीटर रठ का ) है। क्ा०7.. 


को संक्षेप में / संकेत द्वारा प्रकट किया जाता है। विलयन 
पर आधारित स्टीकियोमीट्री प्रश्नों के हल करने. के पूर्व यह 





करने की अधिक उपयुक्‍त (विधि प्रत्येक अभिकारक की मात्रा से उत्पन्न उत्पाद की प्रथक- पृथक यणना कर यह 
मभेकारक से उत्पाद की कमर यात्रा बनेगी वही सीमांत आभिकारक होगा। 


22 


जानना आवश्यक है कि विलयन की सांद्रता की गणना 
किस प्रकार की जाती है। 


उदाहरण १.6 । 
आसवित जल में 8257 सोडियम हांइड्रोक्साइंड 


(५४()) घोलकर 200. विलयन बनाया गया है। 
इस विलयन की मोलरतां की गणना कीजिए। .._ 


 इल : 
४४0 का मोलर द्रव्यमान 5 40.00 णणे | 
8.25 
[५४०४ की मोल संख्या 7777 _0-456श॥0 
40.09 0 

विलयन का आयतन -< 200आ४॥॥छ, 5 0.20, 

0.4562 मोल हर 
मोलरता ८ अत 2.28॥70, - 2.284 '/ 


इसी प्रकार किसी विलयन की मोलरता ज्ञात होने पर उसके 
निश्चित आयतन में उपस्थित विलेय की मात्रा की गणना 
की जा सकती है। इसे निम्नलिखित उदाहरण द्वारा स्पष्ट 
किया गया है। 


उदाहरण 4.7 
0500५ ५४९८) के 250णा., विलेयन में सोडियम 


क्लोराइड (१७३८१) के कितने भोल और कितने ग्राम 
उपस्थित है? 


| हलः 

॥ या 4000 पा, 0.500/ ]५७()] विलयन में १५७९] के 0.50 

मोल हैं। अतः 250 थ्गा, विलयन में ]९७()) की मोल संख्या 

_ 0.50 मोल #250फ 

क् 000 शा, 

४९ का मोलर द्रव्यमान 5 585६ ऋण ' 

0.25 मोल ]५०७९) का द्रव्यमान 5 58.50 9४6 ><0.42576] 
7.52 57.20 _| 

हाइड्रोक्लोरिक अम्ल, सल्फ्यूरिक अम्ल और नाइट्रिक अम्ल 

सदृश अम्ल जलीय विलयन के रूप में उपलब्ध हैं। प्रयोगशाला 


]१०८)॥ 5 0.25 मोल ४३८ 


में आवश्यक सांद्रता के विलयन सांद्र अम्ल के निश्चित - 
परिमाणों को जल द्वारा निश्चित आयतनों तक तनु कर प्राप्त 


किए जाते हैं। अम्ल का घनत्व ज्ञात होने पर तनु अम्लीय 
विलयन की मोलरता ज्ञात करना सुगम है| 








रसायन विज्ञान 













- उदाहरण 4.8 ह ै 
सांद्र जलीय सल्फ्यूरिक अम्ल मात्रा के आधार प्र: 
98% प $0, है और इसका घनत्व 4.84 ों. 
. 050५ पर.50 के 5.0, विलयन बनाने के लिए 
: अम्ल का.कितना आयतनं चाहिए? 


| हल: 
050 १४ पु 50 के १.0. में पं. 50 का 0.50 मोल है। 
अतः 050 ४9 ५0 के 5.0, में उपस्थित है 


050 मोल 2 या २2.50गणम,50, 


प,80, का मोलर द्रव्यमान + 98.00 फरण... 

25 मोल प,$0, कां द्रव्यमान 5 2.5 मोल» 98.0 £ मोल ' 
- 245.28 छ,80, 

परन्तु सांद्र प्,80, मात्रा के आधार पर 98% होता है अतः 

245.20 ल,80, उपस्थित होगा, 


245.28 2(00 
98 
सांद्र छ,३0, का घनत्व 4.847 प्या, है अतः 250.28 सांद्र 


250,2 £ 


अम्ल का शा. में आयतन < ककाललद खफा: 


अतः 0.50 )/ प,$0 , के 5.07, विलयन प्राप्त करने के लिए 
435.65 ज्यों, सांद्र अम्ल लेकर उसमें तबतक जल मिलाना 
चाहिए जबतक कि आयतन 5.0, न हो जाए। 

जलीय विलयनों को मिश्रित करने पर रासायनिक 
अभिक्रियाएं हो सकती हैं। अभिकर्मकों के विलयनों के 
आयतन और उनकी मोलरताएं ज्ञात होने पर उत्पादों का : 
परिमाण जाना जा सकता है। इसे स्पष्ट करने के लिए नीचे 
कुछ उदाहरण दिए गए हैं : | 
उदाहरण 4.9 
5.00 8३४९१, के जलीय विलयन में 0250// [९५,8९) 
विलयन का 2509! मिश्रित करने पर आविलेय 388९0 
का श्वेत अवक्षेप प्राप्त हुआ है। निर्मित 8५90, की :' 
मात्रा की गणना मोल तथा ग्राम मैं कीजिए ु 


| हल 


इस अभिक्रिया का संतुलित समीकरण निम्नलिखित है 
820 (३०)+४,$0 (७१) >?े 8550 (3)+279(१(७१) 


+ 250.22, सांद्र प,50, में 


+-]35.8577, 












रसायन विज्ञान की कुछ मूल धारणाएं 
। लीटर में 02500 ]0७,80, के उपस्थित मोल की 
संख्या ८ 0.250 70! 


अत: 500 7 में मोल की संख्या 


5900 ऐा 
- 0,250 ॥70] » शा, हक के 0.425 ॥00) 
8०0), का मोलर द्रव्यमान 5 2082 8 गो 


5.0 
5 या 50072 90० 8४९), 


अतः॥500 280] - >-+-++ ८८ 
कि 208.2 700! 


अभिक्रिया समीकरण के अनुसार 0.72 मोल 8४९], के 
0.072 मोल ]08,50, के साथ अभिक्रिया करके 0.072 मोल 
8५80, प्रदान करता है। (अभिक्रिया मिश्रण में )४७,80, 
का आधिक्य है अतः 8४0], सीमांत अभिकारक है) 8980, 
की ग्रामों में मात्रा प्राप्त करने के लिए हम जानते हैं, 
8४50, का मोल्लर द्रव्यमान 5 233.4 हु फ्णे' 
अतः 0072 मोल 8880, का द्रव्यमान 
(0072 770) (233.47 70 ) ८ 6800 8850, _] 


उदाहरण 4.60 | ५ ५ 
अभिक्रिया 29% (७५)+0 ७4) +?े 20) (४५)+ . 
80(24) का उपयोग जोगीन तथा इसके लवणों के 

औद्योगिक उत्पादन के लिए किया जांता है। यदि 


0060 ॥/ ए४॥ का 50.0 पा, विलयन उपंलब्ध है 
तो 97 के साथ पूर्णतया अभिक्विया करने के लिए 
0), के 0050 | विलयन के किंतनें आयतन की 
आवश्यकता होगी? 


[ हतलः 
सर्वप्रथम रासायनिक अभिक्रिया के लिए उपलब्ध | की 
मात्रा ज्ञात करते हैं| 


5 300%40 ऋथका | 





4] 
3४ का परिमाण < 


न लगन 0,060 मोल )५७४०७ | ।गोल छ. 
[. विलयन मोल !४४- 


+ 3.00 2६ [07 कण का 

इसके पश्चात हम प्रति दो मोल 9 के लिए । मोल (), 
रुपांतरण गुणक प्रयुक्त करके अभिक्रिया कर रहे (), की 
मोल संख्या निकालेंगे। 

अभिक्रिया कर रहे (!, की मोल संख्या 





70(), 
29गेफि. 


- 4.50 »६ 40 ॥70] हे, 
अंत में, जलीय क्लोरीन का आवश्यक आयतन 


हि [7,(, विलयन 
+ 5020. मोल 00.2 00% गोत्र त, 


+ 3.00%40  ], 0, विलयन 

मान लीजिए कि हम अर्धक्रेया पूरी होने के पश्चात्‌ 
निर्मित 0! की सांद्रता ज्ञात करना चाहते हैं। 8 का 
प्रत्येक मोत्र अभिक्रिया कर 0] का एक मोल निर्मित करता 
है। अतः इसका कुल निर्मित परिमाण 3.00%0 ” मोल है 
परन्तु 00 की सांद्रता की गणना करते समय यह ध्यान 
रखना अत्यन्त आवश्यक है कि विलयन का कुल आयतन 
प्रारम्भ में लिए गए विल्यन, 50.0 प्रा, तथा उसमें मिश्रित 
30.0 णां, के योग के लगभग तुल्य होगा अर्थात्‌ इसका मान 
80.0 फा, ८ 0080 होगा। 


3.00५07 स्प्ः 


अतः 0] की अंतिम सांद्रता ८ | जाग 


+ 0,035 !/ | 


है 


रसायन विज्ञान 


साशश 
रसायन विज्ञान को परिभाणात्मक विज्ञान बनाने के लिए विभिन्न भौतिक राशियों का मापन आवश्यक है। यद्यपि 
मापन की कई गिन्न पद्षतियां हैं परन्तु वैज्ञानिक साधारणतया मीट्रिक पद्धति का उपयोग करते हैं। मात्रकों की 
अंतर्राष्ट्रीय पद्धति (8] मात्रक) में कुछ विशिष्ट मीट्रिक मात्रकों का उपयोग होता है। 5] पद्धति मात्रकों की संबंद्ध 


पद्धति है और किसी भी गणना में यदि सभी भौतिक राशियों को 8 मात्रकों में अभिव्यंक्त किया गया है, तो 
निष्कर्ष भी ॥ मात्रकों में ही होगा। इस पद्धति में सात आधारभूत $। मात्रक हैं, जिनसे शेष सभी मात्रकों को 


प्राप्त किया जा सकता है। इन मात्रकों को व्युत्पन्न मावक कहते हैं। भौतिक राशियों का अपेक्षाकृत्त बुड़ा या-छोटा.. *.. 


मान व्यक्त करने के लिए &। पूर्वलग्नों का उपयोग किया जाता है किसी भी भौतिक राशि के मापन की तीन 


विशिष्टताएं हैं -- सांख्यिक मान, मात्रक और परिशुद्धता। परिशुद्धता को सार्थक अंशों का उपयोग करके प्रदर्शित, ... ... 
: किया जाता है। भौतिक राशियों की गणना की बह तकनीक, जिसमें गणना करते समय संख्यांओों के साथ 


मात्रकों को भी सम्मिलित कर लिया जाता है, विमीय विश्लेषण पद्धति कहलाती है। विभीय विश्लेषण का उपयोग 
कर नए मात्रक में राशि को व्यक्त करने के लिए आवश्यक रूपांतरण.गुणक या इक्राई. गुणक़. प्राप्त किया जा । 
सकता है। मात्रक इकाई (भिन्न) में हरों और अंशों को भिन्न मात्रकों में प्रकट किया जाता -है परन्तु वे समान अथवा 


तुल्य परिमाण दर्शाते हैं। इकाई गुणक द्वारा गुणा करना एक से गुणा करने जैसा है। 


रसायन विज्ञान, परमाणुओं और अणुओं और उनमें होने वाले परिवर्तनों का विज्ञांन है| संघटन की समरूपता | 
के आधार पर पदार्थ को समांगी और विषमांगी निकायों में वर्गीकृत किया जाता है। मिश्रण-भौतिक विधियों द्वार . 
अपने संघटकों में पृथक्कृत किया जा सकता है और अगर वे यौगिक हों तो उनको रासायनिक रूपांतरण द्वारा 


_., तत्वों में वियोजित किया जा सकता है। डाल्टन ने रासायनिक संयोजन के नियमों के आधार पर परमाणु सिद्धांत 
* विकसित किया। आयतन के संयोजन के नियम और आवोगाद्रो सिद्धांत की सहायता से अणुसूत्रों का पुर्वानुमान . - 
: किया जा सकता है। बीसवीं सदी के प्रारम्भिक वर्षों में मास स्पेक्ट्रोस्कोपी के विकास के पश्चात्‌ -परमाणु तथा . 


'...अणु द्रव्यमान को परिशुद्धता के साथ ज्ञात करना संभव हो सका है। इससे यह भी ज्ञात हुआ है कि अधिकतर ': 









7 तत्व आइंसोटोपों के मिश्रण हैं, जिनके द्रव्यमान भिन्न हैं परन्तु उनके रासायनिक गुणधर्म समान होते हैं। अतः 


परमाणु द्रव्ममान उस तत्व के आइसोटोपों के द्रव्यमानों का औसत है। इनका भार प्रकृति में आंशिक प्रचुरतां के 


आधार पर निकाला जाता है। यौगिकों का अणु द्वव्यमान उसमें उपस्थित तत्वों के परमाणु द्रव्यमान के योग से 
प्राप्त किया जाता है। 


आवोगाद्रो नियतांक ४, पदार्थों की बृहत्त्‌ प्रकृति तथा परगाणुओं व अणुओं की सूक्ष्म प्रकृति के मध्य संबंध 


स्थापित करता है। आवोगाद्रो नियतांक को “(१ के शुद्ध 0.042 ॥ में परभाणुओं की संख्या के रूप में परिभाषित्त - ' 
. किया गया है और यह 6.0222८0 मोल है। (" का यह रासायंगिक परिगाण एक मोल कहलाता है। रसायन 
... विज्ञान में मूलानुपाती सूत्र जो तत्वों कें विभिन्न परमाणुओं के सरलतम अनुपात प्रदर्शित करता है तथा अपुसूत्र; 
जो तत्वों के परमाणुओं की वास्तविक संख्या दर्शाता है -- दो महत्वपूर्ण राशियाँ हैं। आयनी ठोस और द्रवों के 
' लिए मूलानुपाती सूत्र अधिक अर्थपूर्ण है। ऐसी स्थितियों में अणु द्रव्यमान के स्थान पर सूत्र द्रव्यमान प्रयुक्त किया 
जाता है। मूलानुपाती सूत्र ज्ञात होने की दशा में किसी यौगिक में तत्वों का प्रतिशत संघटव (मात्रा के अनुसार) 


ज्ञात किया जा सकता है। इसके विपरीत प्रतिशत संघटन ज्ञात होने पर मूलानुपाती सूत्र की गणना की जा 
सकती है। अगुसूत्र ज्ञान होने पर भी प्रतिशत संघटन की गणना की जा सकती है परन्तु इसके विपरीत केवल 
प्रतिशत संघटन से अगुसूत्र ज्ञात करना संभव नहीं है। प्रतिशत संघटन के आधार पर सूत्र की गणना करने पर 

हमेशा यौगिक का मूलानुपाती अर्थात्‌ सरलतम्‌ सूत्र प्राप्त होता है। किसी रासायनिक अभिक्रिया में अभिकारक 
हर उत्पाद ज्ञात होने पर उसका संतुलित रासायनिक समीकरण लिखा जा सकता है। संतुलित रासायनिंक 
कमीकरण में रासायनिक अभिकारकों और उत्पादों के द्रव्यमानों के मध्य संबंध अभिक्रिया की स्टॉकियोमीट्री 
कहलाती है। किसी अभिक्रिया में दो या अधिक अभिकारक भाग लेने की दशा में जो अभिकर्मक पहले उपमुक्त 
हो जाता है, वह सीमांत अभिकारक अथवा सीमांत अभिकर्मक कहलाता है क्योंकि उत्पाद की मात्रा इस. 
अभिकाश्क की मात्रा पर निर्मर करती है। विलयन में सम्पन्न होने वाली अभिक्रियाओं की स्टॉकियोमीट्री अत्यन्त 
महत्वपूर्ण है क्योंकि रसायन विज्ञान में अधिकतर अभिक्रियाएं विलयन में होती है। 





रसायन विज्ञान की कुछ मूल धारणाएं 


.5 


अभ्यास 


निम्नलिखित कार्यों के लिए रसायन विज्ञान का अध्ययन किस प्रकार उपयोगी होगा? 

6) आप के दैनिक जीवन में उपयोगी तीन रासायनिक प्रक्रियाओं की पहचान करने में। 
(7) तीन ऐसी सामाजिक-राजनैतिक समस्याओं को सुलझाने में जिनमें निवेश आवश्यक हो। 
(0४) एक उच्च कोटि के इंजीनियर के निर्माण में। 

(0५) आप के जिले में रासायनिक उद्योगों की योजना बनाने में। 

40 का घातांक प्रयुक्‍त करते हुए निम्नलिखित को श आधार मात्रकों में प्रदर्शित कीजिए (उदाहरण: 
2.54गय | 2.542040 को)... 


(क)_4.35याए 
(ख) ॥ दिन 
(ग) 6.45 फ्ा, 
(घ) 48 [९ 


(च) 0.0426 व 

(पुस्तक के अंत में दिए गए मात्रक रूपांतरण गुणकों का उपयोग कीजिए) 

बहुमूल्य पत्थरों का द्रव्यमान '८ग०/ में प्रदर्शित किया जाता है, यदि 4 ८थाथ: ८ 3.68 ग्रेनस 
(दाने) (द्रव्यमान का मात्रक) और ॥ग्राम ८ १5.4 ग्रेनूस, तो 0,500 ८४०४ हीरा और 7.00 ग्राम 
सोनायुक्‍त अंगूठी का कुल द्रव्यमान किलोग्राम में निकालिए। 


इकाई गुणकों की सहायता से निम्नलिखित को उनके सामने लिखे मात्रकों में दर्शाइए : 
(क) 25]. को का 

(ख) 25 ह.' को फऋ वा. में 

(ग). 4.84 खाया $ | को फाप [8 | में 

(घ) 2.6 8०० को |( [० में 

(च). 4.2 79 को था, में 

निम्नलिखित में से प्रत्येक को ७ मात्रकों में दर्शाइए: 

0). 93 मिलियन मील (पृथ्वी की सूरज से दूरी) 

(7). 5 फीट 2 ईंच (भारतीय नारी की औसत ऊँचाई) 

(४) ॥00 मील प्रति घंटे (राजधानी एक्सप्रेस की सामान्य गति। 
(५) ॥ै॥4 पाउंड प्रति वर्ग इंच (वायुमंडलीय दाब) 

(४) 0.74/ (हाइड्रोजन अणु में आबन्ध लम्बाई)... 

(शं) 46"८ (दिल्ली की कड़ी गर्मी में दिन का ताप) 

(शा) 50 पाउंड्स (भारतीय पुरुष का औसत भार) 


'भारतीय स्टार' नीलम का भार 563 कैरट (८४) है। यदि एक कैरेट 20090 के तुल्य हो, तो 
उसका भार ग्राम में कितना होगा? 


.वैनेडियम धातु इस्पात को मजबूती प्रदान करने के लिए मिश्रित की जाती है। वैनेडियम का घनत्व 


5.962/००  है। इसे ७] मात्रक (09/7) में दर्शाइए। 

निम्नलिखित संख्याओं में से प्रत्येक में सार्थक अंकों की संख्या लिखिए : 
6). 2.6532440* । 
(9). 0.003688 

() 653 

(९0). 0.368 


(४). 0.0300 


25 


26 


.0 


4.4 


जा यु 


4,42 


4.93 


4. 


जे 
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रसायन विज्ञान 


(अऔ) निम्नलिखित को किलोग्राम में रूपान्तरित कीजिए: 
0) 094%१0 ( (इलेक्ट्रान का द्रव्यमान) 
(7). ॥(ह (मानवीय ॥)9# का द्रव्यमान) 
(४) 500 ४६ (लदे हुए जंबो जैट का द्रव्यमान) 
6४). 3.342040 ४ (हाइड्रोजन अणु का द्रव्यमान) ' 


(ब). निम्नलिखित को मीटर में परिवर्तित कीजिए : 
6). 77० (लघु वायरस का व्यास) 
(४). 4007 (आकाश गंगा तारामंडल की मोटाई) 
(॥४) . 4.457 [सूर्य का व्यास) 
(0५) 4!९० (निकंठत्तम तारे की दूरी) 


(क) निम्नलिखित को शुद्ध पदार्थ अथवा मिश्रणों में वगीकृत कीजिए: .« ८ 

(ख) विशुद्ध वस्तुओं को तत्वों और यौगिकों में पृथक कीजिए और मिश्रणों को समांगी और 
विषमांगी में बांटिए। 
(0) ग्रेफाइट (॥) दूध (॥) वायु (५) हीरा (९) पेट्रोल (श) नल का जल (शा) आसवित जल 
(शं॥) ऑक्सीजन (5) 22 कैरेट सोना (5) इस्पात (5) आयरन (857) आयोडीन युक्त नमक 
(3) काष्ठ (59) मेघ 

निम्नलिखित को परिभाषित कीजिए : ' 


(0) औसत परमाणु द्रव्यमान () मोल (7) मोलर द्रव्यमान, 6५) इकांई गुणक, (९) मोलरता, 
(शं) परिशुद्धता और यथार्थता 


(क) निम्नलिखित संख्याओं को चार सार्थक अंकों तक व्यक्त कीजिए : 
() 5.607892 (7) 32.392800 (0) 4.789862 40' (४) 0.007837 
(ख) निम्नलिखित गणनाओं के उत्तरों को सार्थक अंको की उचित संख्या में व्यक्त कीजिए 
3.24 >८0,08666 । ह 
0) 7 06 00 ९58+324.65 (॥) .78986200 (00)943200.00345+0 
निम्नलिखित द्रव्यमानों में मोल संख्याओं की गणना कीजिए : 
(०) #का 7.8 ९ 
(४७) (का 655 | 
(०) <#ं का 4.68 प्रा 
(9) का 4.46 मीट्रिक टन (मीट्रिक टन-१0॥0) (०) (९४ का 7.9 माह 


नाइट्रिक अम्ल के व्यावसायिक उत्पादन में निम्न अभिक्रिया में !70, के कितने मोल प्ला0, के 
7.33 मोल उत्नन्न करेंगे? 3१0,(9) + 8,060) -> 2तराप० ७१) +०06) 


प्रकृति में उपलब्ध आर्गान की मोलर द्रव्यमान की गणना के लिए निम्नलिखित तालिका में दिए गए 
आंकड़ों का उपयोग कीजिए : 


आइसोटोप आइसोटोपी मोलर द्रव्यमान प्रचुरता 
कक 35.967552 7णे 0.337% 
कप 3,922 जाग 0.063% 


कक 39.96240 पार्ण ' 99.500% 


रसायन विज्ञान की कुछ मूल धारणाएं 


4.6 


4.7 


.49 


4.20 


.2॥ 


.22 


4.23 


4ट्व 
4.25 


4.26 


शा 


(क) जब 40.02 एप,200प्तन (एसीटिक अम्ल) विलयन में 4.22 'एगन१८0, (सोडियम हाइड्रोजन 
कार्बोनेट) मिलाते हैं तो 2.28 ०0, वायुमण्डल में मुक्त होती है| अवशेष का भार 42.02 
पाया गया। इन प्रेक्षणों की सहायता से द्रव्यमान के संरक्षण के नियम की पुष्टि कीजिए। 

(ख) यदि १5.02 टप्न 000प्न विलयन में 6.30 !एथशन(0, मिलाया गया तो 8.08 अवशेष 
मिला। इस अभिक्रिया के फलस्वरूप मुक्त ८0, का द्रव्यमान ज्ञात कीजिए। 


कार्बन और आक्सीजन से दो यौगिक बनते हैं। इनमें से एक में कार्बन की मात्रा 42.9% है जबकि 
दूसरे में 27.3% | इसकी सहायता से गुणित अनुपात के नियम की पुष्टि कीजिए 


निम्न में से प्रत्येक में परमाणुओं की संख्या ज्ञात कीजिए: 6) 52 मोल ## (7) 527 नि९ 
(॥) 52 ( 6 
मात्रा के आधार पर पोटैशियम ब्रोमाइड, [ट%# में 329% पोटैशियम है। यदि 6.40 ग्राम ब्रोमीन 


3.60 ग्राम पोटैशियम के साथ अभिक्रिया करती है तो ब्रोमीन के साथ संयोजित होकर [८ बनानें 
वाले पोटैशियम की मोल संख्या ज्ञात कीजिए। 

निम्नलिखित अणुओं वाले यौगिकों के मूलानुपाती सूत्र लिखिए : 

6) 0.४५ 0) ५, 0) म,0, 6४) 8,0 (४) ४४,०७०, (शं) 80५ (शा) ९,०, (शांत) (2, 


(5) 7९,(02. 0) ८ 


पौधों में प्रकाश संश्लेषण के लिए उत्तरदायी हरित पदार्थ, क्लोरोफिल में मात्रा के आधार पर 
2.68% मैग्नीशियम है। 2.002 क्लोरोफिल में मैग्नीशियम परमाणुओं की संख्या ज्ञात कीजिए 


(क) ब्यूटरिक अम्ल में 0,न और 0 उपस्थित हैं। 4.247६ ब्यूटरिक अम्ल को वहन करने पर '. 


8.457₹ कार्बन डाईआक्साइड (00,) और 3467६ जल बनते हैं। ब्यूटरिक अम्ल में 
प्रत्येक तत्व की प्रतिशत मात्रा क्या होगी? 

(ख) यदि ब्यूटरिक अम्ल में तत्वों का प्रतिशत 54.2%0, 9.2% पर और 36.6% 0 हो तो इसका 
मूलानुपाती सूत्र ज्ञात कीजिए | 

(ग) प्रयोगों द्वारा ब्यूटरिक अम्ल का अणु द्रव्यमान 887 ज्ञात किया गया। इसका आण्विक सूत्र 
क्या है। 


(क) 0.382 !९४०म के एक नमूने को जल में घोला गया और आयतनमापी फ्लास्क में 50.0 फऋ़रा, 
के आयतन का घोल बनाया गया। बने हुए घोल की मोलरता कितनी होगी? 
खि) 0.50/ ]५००0 के 27.0 में १४७०० के कितने मोल उपस्थित हैं? 


एक 50.0णा, आयतनमापी फ्लास्क में 0.382 'रथ्रए0, का एक नमूना डाला गया। फ्लास्क को 
बिल्कुल ऊपर निशान तक जल से भर दिया गया। विलयन की मोलरता ज्ञात कीजिए। 


एक अभिक्रिया पूरी करने के लिए अभिक्रिया पात्र में ११५00 का 0.842 डालना आवश्यक है| इस 
आवश्यकता को पूरा करने के लिए 0.50/ ११००0]१ विलयन के कितने मिलीलिटर डाले जाएंगे। 


नीचे दर्शाई गई अभिक्रिया के अनुसार जिंक और हाइड्रोक्लोरिक अम्ल अभिक्रिया करते हैं 
डटज(8)+शत00(३१) >? 2रूए, (१०७) + 8,(£) 

0.30 मोल जिंक को 0.52 मोल प्र"! वाले हाइड्रोक्लोरिक अम्ल में डालने पर कितने मोल छ, 
उत्पन्न होगी? 


द्रव्मगान के आधार पर व्यावसायिक हाइड्रोक्लोरिक अम्ल में 38% |] है। इस विलयन की 

(क) मोलरता क्या है? यदि घनत्व 4.49 & पं, है। 

(खी). 0.0॥५ प्रष्ठ के 4.00 विलयन बनाने के लिए सांद्र पट] के कितने आयत्तन की आवश्यकत्ता 
होगी। 


27 


30 


यादृच्छिक होती है। ठोस पदार्थों में आण्विक अन्योन्य क्रियाएं 
बहुत प्रबल होती हैं। ठोस पदार्थों में स्थानांतरीय गति नहीं 
होती है, अणु अपनी साम्य स्थिति के सापेक्ष दोलन करते हैं | 
द्रव पदार्थों में इन दो चरम स्थितियों के बीच व्यवस्था होती 
है। 
जब दो अणु एक दूसरे से बहुत दूर होते हैं तो वे एक 
दूसरे से प्रभावित हुए बिना स्वतंत्र रूप से गतिमान होते हैं। 
किसी दिए गए दाब और ताप पर जब अणु निकट आते हैं 
तो आण्विक अन्योन्य क्रिया महत्वपूर्ण हो जाती है। तापमान 
की वृद्धि के साथ गैस में अणुओं की औसत गति तेज हो 
जाती है और उनकी गति अधिक यादृच्छिक (बेतरतीब) हो 
जाती है। ठोस पदार्थों में जब तक अणु परस्पर बहुत निकट 
नहीं आते अणुओं के बीच बल आकर्षक होते हैं, इसके बाद 
_ ये बल प्रतिकर्षक होने लगते हैं। ठोस पदार्थों के अणु 
अपेक्षाकृत कम ऊष्मीय गति के कारण पारस्परिक आकर्षण 
से स्वतंत्र नहीं हो पाते। जबकि गर्म करने के कारण 
सापेक्षिक ऊष्मीय गति बढ़ जाती है और ठोस पदार्थ पिघल 
जाता है। ; 
द्रव अवस्था में अन्तराअणुक अन्योन्य क्रिया से ऊर्जा और 
ताप ऊर्जा के बीच एक सूक्ष्म संतुलन होता है, जिससे अणु 
एक बूसरे से छूट कर बूर जा सकते हैं तथा दूसरे अणुओं 
की ओर आकर्षित होकर उनकी ओर जा सकते हैं| ठोस व 
द्रव पदार्थों में जब बाहरी दाब से अणुओं को परस्पर निकट 
लाया जाता है, तब अंतराअणुक बल प्रतिकर्षक हो जाते हैं। 
इसलिए ठोस व द्रव पदार्थों की संपीड्यता बहुत कम होती 
है। द्रव और ठोस में औसत अंतराअणुक दूरी में बहुत अन्तर 
नहीं होता, इसलिए उनके परस्पर एक दूसरे में रूपातरण से 
आयतन में बहुत कम परिवर्तन होता है| द्रव में अणुओं के 
बीच आबचन्धचों के लगातार टूटने और बनने के कारण इसकी 
संरचना अदृढ़ होती है। इससे स्पष्ट होता है कि अणुओं में 
निश्चित आकर्षक अन्योन्य क्रिया ऊर्जा होने के बावजूद 
पदार्थों का आकार निश्चित क्‍यों नहीं होता। गैसों में अंतरा 
अणुक दूरी अधिक होती है और इसीलिए अणुओं के बीच 
अन्योन्य क्रिया शिथिल होती है। हाइड्रोजन, आक्सीजन 
जैसी गैसों के लिए उच्च तापमान और कम दाब पर इन्हें 
नगण्य माना जा सकता है। अणुओं में सीधी टकराहटों के 
फलस्वरूप विकर्षण के बलों की भूमिका दिखती है। अणुओं 
के बीच अधिक रिक्त स्थान होते हैं और जब दाब बढ़ाया 
जाता है तो उनको परस्पर निकट आने से रोकने के लिए 
* कुछ भी नहीं होता, इसलिए गैसें अत्यधिक संपीड्य होती हैं। 


ह रयासन विज्ञान 
2.2 गैसीय अवस्था 


दाब, आयतन, तापमान, परिमाण, श्यानता, विशिष्ट ऊष्मा 
गैसों के परिमेय गुण हैं। परिमाण, आयतन, दाब व तापमान 
अत्यंत महत्वपूर्ण परस्पर निर्भर गुण धर्म है क्योंकि किसी भी 
गैस की अवरसंथा इन चार चरों से वर्णित की जाती है। इन 
चरों की परस्पर निर्भरता से ही गैसों के विभिन्‍न नियम बनते 
हैं। गैसों के नियमों पर चर्चा से पहले हम इन चार परिमेय 
चरों के बारे में कुछ सीखेंगे। | 
(0) परियाण, 9 


आप इकाई । में पदार्थ के परिमाण के बारे में और मात्रा 
और कणों (परमाणुओं /अणुओं) की संख्या के संबंध के बारे 
में जान चुके हैं| कूल मात्रा को आण्विक मात्रा से विभाजित 
कर, गैस के परिमाण की गणना आसानी से की जा सकती 
है। ' 
70 स्पा, 
(0) आयतन, 9 ह 
गैस का आयतन उस पात्र के आयतन के बराबर होता है 
जिसमें वह रखी गई है। आयतन लीटर या घनमीटर में 
मापा जाता है और हमने इकाई 4 में जाना है कि . 
॥, ८ 407क यो ८ 40 5 0 5३7 
(7) दाब, 7? 
गैस द्वारा पात्र की दिवारों पर प्रत्ति इकाई क्षेत्रफल पर 
लगाया गया बल उसके दाब के बराबर होता है श मात्रकों 
में, 4 वर्गमीटर सतह पर 4 न्‍्यूटन का बल लग रहा हो तो 
दाब 4 पास्कल, ७ होता है। 
4 ९३ ८ 4 या? 5८ ै पट पा 2 

गैसों के लिए यह इकाई बहुत ही छोटी है तथा सामान्यतः 

गैस का दाब 5०० के द्वारा प्रकट किया जाता है 
4997 रे 400 ८२०३ ८ 07 7१8 

दाब के माप की पुरानी इकाई ऐटमोस्फियर या वायुमण्डलीय 
दाब थी जिसका श्‌ मात्रकों के साथ संबंध नीचे दर्शाया गया 
है; 

4 गाय ++ ,04325 907 5 4.,04325 »(07 [१8 

या 4 ४७क्ा 5 0.987 07 
पिछली कक्षाओं में आप जान चुके हैं कि वायुमण्डलीय दाब 
को बैरोमीटर नामक यंत्र द्वारा मापा जाता है। इसमें पारे से 
भरी कांच की लम्बी नली होती है। वायुमंडलीय दाब, 
79.१.8. जहां %' बैरोमीटर में टिके पारे के स्तंभ की 
ऊँचाई है, '(' पारे का घनत्व है और 'ए' गुरुत्वीय त्वरण है । 


द्रव्य की अवस्थाएं 

जब 9, १ और ६ को शा मात्रकों में व्यक्त किया जाए, तो 
दाब पास्कल में प्राप्त होता है| 

- बन्द पात्र में गैस के दाब को मापने वाले यंत्र को 
मैनोमीटर कहते हैं। यह सरल यंत्र |। आकार की नली का 
होता है जिसका एक सिरा क्षैत्तिज होता है, और इसमें पारा 
या अन्य समुचित द्रव पदार्थ भरा जाता है। गैस भरे पात्र को 
मैनोमीटर की क्षेतिज भुजा से जोड़ा जाता है (चित्र 2.2)। 





चित्र 2.2 खुली धुजा वाला गैनोमीटर 


(४) तापमान, 7 
किसी वस्तु के तापमान को सामान्यतः सेल्सियस थर्मामीटर 


द्वारा मापा जाता है और इसकी & मात्रक केल्विन होती है। 


केल्विन पैमाने पर डिग्री का आकार सेल्सियस पैमाने जितना 
ही होता है| अंतर केवल शून्य की स्थिति में होता है केल्विन 
पैमाने में एक वायुमंडलीय दाब पर जल 273.456 पर 
जमता है तथा 373.456 पर उबलता है। 


2.3 गैस के नियम 


हम जानते हैं कि गैस का आयतन उसके परिमाण, दाब व 
तापमान पर निर्भर करता है। इनमें से किन्‍्हीं दो चरों को 
स्थिर (नियतांक) रखकर अन्य दो के बीच सरल परिमाणात्मक 
संबंधों को गैस के नियम कहते हैं। 

2.3. बॉयल का नियम 


राबर्ट बॉयल (662) ने गैस के निश्चित परिमाण के लिए 
नियत तापमान पर दाब में परिवर्तन से आयतन में हो रहे 
परिवर्तन का परिमाणात्मक संबंध स्थापित. किया उन्होंने 
अंग्रेजी के अक्षर !" के आकार की एक कांच की नली का 
उपयोग किया (चित्र 2.3)। इस उपकरण में अध्ययन की जा 
रही गैस को पारे की सहायता से रोका जा सकता है। 
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चित्र 23 दाब व आयतन के बीच संबंध के अध्ययन हेतु बॉयल का 
उपकरण 
बॉयल के नियम के अनुसार नियत तापमान पर गैस के 
निश्चित परिमाण का आयतन उस पर लगाए गए दाब के 
व्युत्करमानुपाती होता है। इस नियम को गणितीय स्वरूप में 
इस तरह दर्शाया जा सकता है : 


] 
+ट हर (9, ' स्थिर) 


] 
या ए*7 (पर स्थिर) 


अर्थात्‌ ५ ८ नियतांक/9, या ए५/ 5 नियतांक (,7' 
स्थिर) नियतांक का मान 9 और "' पर निर्भर करता है। 
इसलिए हर तापमान पर. निश्चित परिमाण गैस के लिए 
भिन्‍न दाब-आयतन वक्र रेखा बनती है। नियत तापमान पर 
7-५ वक्र को समतापी वक्र कहते हैं। नीचे चित्र 2.4 में ऐसी 
तीन समतापी वक्र रेखाएं दर्शाई गई हैं। 












] 3 


2 
ह एण्वा 
चित्र 24 नियत परिमाण गैस के लिए समतापी वक्र 


सारणी 2.4 में 3007 पर 0.09 मोल कार्बन डाइऑक्साइड गैस 
के आयतन में परिवर्तन को दाब परिवर्तन के साथ दर्शाया 
गया है। 


32 


सारणी 2.4 300९ पर 0.09 मोल ९0, के आयतन 
परिवर्तन पर दाब का प्रमाव 





7 ” सापेक्ष का आलेख चित्र 25 #-अक्ष के समांतर 
सरल रेखा है जो भिन्‍न दाबों पर 97 का नियतांक होना 
दर्शाता है। 4/7 सापेक्ष # [चित्र 26) का आलेख मूल बिन्दु 
से गुजरती सरल रेखा है जो दाब का आयतन के 
व्युत्कमानुपाती होना दर्शाता है। 

अतः # 7-८ नियतांक और # सापेक्ष 4/7 के आलेख का 
मूल बिन्दु से गुजरना बॉयल के नियम की दो वैकल्पिक 
परिभाषाएं हैं| 


77/0एम 





2/0 99 


चित्र 2.5 9 7 सापेक्ष ० का आलेख 


६] 


(4/५)/ 





2 4 8 8 ॥|0 
7/0ल्‍% 


चित्र 2.6 7/ 7 सापेक्ष > का आलेख 


रयासन विज्ञान 


परिकल्पित गैस ही बॉयल के नियम का पूर्ण रूप से 
पालन करती है और इसे आदर्श गैस कहा जाता है यहां यह 
उल्लेखनीय है कि नाइट्रोजन, आक्सीजन, कार्बनडाईआक्साइड 
जैसी गैसें कम दाब तथा उच्च ताप पर आदर्श गैसों.की 
भांति बॉयल के नियम का पालन करती हैं। 

निश्चित द्रव्यमान की गैस का आयतन, ५, तापमान '' 
दाब 9, पर विस्तारण कर अन्तिम दाब 9, पर यह आयतन 
५, हो जाता है| चूंकि तापमान व परिमाण में कोई परिवर्तन 
नहीं होता इसलिंए प्रारंभिक और अन्तिम प्रवस्था में बॉयल 
के नियम के अनुसार तापमान तथा द्रव्यमान के स्थिर रहते 
हुए निम्न संबंध स्थापित किया जा झकंता है। 

कर ल्क्श, 


किन्हीं तीन चरों का मान जान कर चौथे का मान 
निकाला जा सकता है। 
बॉयल के नियम को 
ह 2 
22. 5 
(7; # स्थिर) लिखकर भी दर्शाया जा सकता है। 
7, व 9, के लिए कोई भी एक जैसी दाब की इकाई और 
7 व 7, के लिए एक जैसी आयतन की इकाईयों का 
उपयोग किया जा सकता है। . 


उदाहरण 2.4 : नियत तांपनान पर, 0,720 ७४४ दावे... 
पर एक गैस का आयतन 200णा , है। इस पर 0.900 


9०% का बाहरी दाब लगाया जाता है। गैस का बदला 
हुआ आयतन कितना होगा? 





[ हल 
चूंकि परिमाण और तापमान बदला नहीं गया है, इसलिए 
बॉयल का नियम लागू किया ज़ा सकता है। . 
?77 5727, 
या 97/725 7, /7, इन मानों का उपयोग करने पर हम 
पाते हैं 0.720 9६7/0.900 फक्ष ८ 7 ,/200 का, 


0 
या ७५, >200॥श],-] 60कश, 


900 _| 
साइकिल का पंप, ऐनीरोयड बैरोमीटर और टायर प्रेशर 


गेज जैसे दैनिक जीवन में काम आने वाले कई उपकरणों के 


उपयोग में बॉयल का नियम लागू होता है। 


द्रव्य की. अवस्थाएं 
2.3.2 चार्ल्स का नियम 


4787 में फ्रांसीसी वैज्ञानिक जाकस चार्ल्स ने पाया कि 
नियत दाब पर निश्चित परिमाण की गैस, तापमान बढ़ने पर 
विस्तारित होती है। 

चार्ल्स ने वायुमंडलीय दाब पर गैस के विभिन्‍न प्ररिमाणों 
* के लिए आंकड़े इकट्ठे किए और आयतन को तापमान (०) 
के सापेक्ष आलेखित किया। बहिर्वेश्ति करने पर ये सभी 
आलेख तापमान अक्ष को एक ही बिन्दु -273?0 पर काटते 
है, जहां आयतन शून्य होता है (चित्र 2.7) | चार्ल्स ने निष्कर्ष 
निकाला कि इस तापमान पर सभी गैसों का आयतन शून्य 
हो सकता है और इसके नीचे आयतन ऋणात्मक होगा। 
चार्ल्स को यह समझ थी कि वास्तव में आयतन शून्य और 
ऋणात्मक नहीं हो सकते। इसलिए उन्होंने सोचा कि 
-27370 न्यूनतम संभव तापमान है और इसे उन्होंने परम 
शुन्य कहा। । " 


'४०पा7७ -.ह.ह..> है 


(४2८ 
0 ५७ 
# 


हि न का 
# कर्म पिन 
ढ ५ 





-200 >00 0 
पुद्माएलदा'बीपा९/ "(५ ----> 


-300 573 400 


बित्र 27 चार्ल्स का नियम : # सापेक्ष ६९८ का आलेख 


चार्ल्स के नियम को-इस तरह व्यक्त किया जा सकता है: 
नियत दाब पर गैस का निश्चित परियाण का आयतन उसके 
परय तापमान के.समानुपाती होता है। ... 
अर्थात्‌, «7 या /7'- नियतांक ७, 9. स्थिर) 

चार्ल्स ने यह भी पाया कि यदि दाब स्थिर रखा जाए तो 
गैस की दी गई मात्रा का आयतन त्तापमान के साथ रैखिक 
अनुपात में बढ़ता है। ह 
7-79, (4+00 और 7-7/८ 7, ०६ 

यदि तापमान को सेल्सियस मापक्रम में मापा जाए और 
0? पर आयतन ५ हो, तो देखा जाता है कि ७४ पा 
(चित्र 28) तब तापमान पर आयतन होगा 
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+ 273++६ 
3 अर | हे कक] है जप ] 


है 
५, + उर्दु) जहां 7८ 273/%, केल्विन मापक्रम में तापमान 


है, जिसका शून्य बिंदु -273?0 पर है। परम या केल्विन 
मापक्रम में तापमान निकालने के लिए हम सेल्सियस मापक्रम 
में तापमान में 273.45 जोड़ते हैं। सरलता के लिए 273,5 
को 273 पूर्णाकित करते हैं। जब भी दाब और आयतन का 
प्रयोग किया जाता है, तब सदैव तापमान को [८ में व्यक्त 
किया जाता है। ह 

इसलिए चार्ल्स के नियम को इस प्रकार भी व्यक्त किया 
जा सकता है: नियत दाब पर तापमान में ॥? की वृद्धि या 
कमी से गैस की निश्चित मात्रा के आयतन में उसके 6? ८ 
ताप पर आयतन के तु भाग की वृद्धि या कमी होती है। 

बॉयल के नियम की भांति चार्ल्स के नियम का पालन भी 
केवल आदर्श गैसें ही करती हैं परन्तु नाइट्रेजन, आक्सीजन 


एवं उनके मिश्रण बहुत कम दाब एवं उच्च ताप पर चार्ल्स 
के नियम का पालन करते हैं। 


चित्र 2.8 तापमान के साथ गैस के आयतन में परिवर्तन (8, 9 स्थिर) 
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| हल : 
चूंकि दाब एवं परिमाण स्थिर है अतः चार्ल्स का नियम लागू 


१ है 


| 
होगा, पर +नर या ५5 पर ए 


ए >320 
।. 3006 


हवा के आयत्तन में वृद्धि ८640-600-40 करा, __| 


>60077,- 640 छा, 


तापमान के साथ दाब का परिवर्तन : 
नियत आयतन की निश्चित परिमाण की गैस का दाब उसके 
तापमान के साथ परिवर्तित होता है, 


9० (0, ५ स्थिर) 
?_ लीक 
या --८ नियतांक 
पर 
8 
2 2. 752 


2.3.3 संयुक्त गैस समीकरण 
7,” और 7- इन तीन चरों के बीच संबंध दर्शाने के लिए 
बॉयल और चार्ल्स के नियमों को संयुक्त किया जाता है। 
मान लिया जाए कि एक पात्र में निश्चित मात्रा की गैस का 
आयतन 7, दाब 9, और तापमान 7', है। तापमान और 
दाब को क्रमश: 7', और 9, में बदलने पर, गैस का आयतन 
#, हो जाता है। इस परिवर्तन को दो पदों में किया जा 
सकता है। 
पद 7 : तापमान को 7, पर नियत रखा जाए, दाब बदल 
कर 9, कर दिया जाए और गैस का आयतन 7 हो जाता 
है। 
पद 7 : दाब का मान 9, नियत रखा जाए और तापमान 7. 
से बदलकर 7, कर दिया जाए, गैस का अंतिम आयतन 7, 
हो जाता है। 

पहले पद में समतापी परिवर्तन हो रहा है। इस प्रक्रिया 
में बॉयल के नियम का पालन होता है, 
इसलिए, एए + ए.ऐ (, स्थिर) 
दूसरे पद में दाब स्थिर रहता है, प्रक्रिया में चार्ल्स के नियम 
का पालन होता है। 


प५ 
इसलिए न +न् ७; स्थिर) 


। 


रयासन विज्ञान 


रा 
या एज जा 


'ए' के लिए प्रतिस्थापित कर, हम पाते हैं 


व 

9४ 5७४ शा 

0] | 70. ४९ 
अथवा नः | 


उपर्युक्त संबंध को संयुक्त गैस नियम कहते हैं। किन्हीं 
पांच चरों का मान जानकर छठे का मान निकाला जा 
सकता है। 


2.3.4 आवोगाद्रो का नियम 
आवोगाद्रो के नियम के अनुसार : दिए गए ताप व दाब 
पर गैस का आयतन गैस के परिमाण का समानुपाती 
होता है, अर्थात्‌ 

ए००४ ( तथा "' स्थिर) 

या ४८ नियतांक'क 

'' वस्तु का परिमाण है। 4844 में आमेदेओ आवोगाद्रो ने 
उपर्युक्त अवलोकन का इस वक्तृ॒व्य में समान्यीकरण किया : 
समान परिमाण के पदार्थ वाली. सभी गैसें एक ही 
त्तापमान व दाब पर एक ही जैसा आयत्तन ग्रहण करत्ती 
हैं। अब यह सर्वविदित है कि 072 और ॥ बार दाब पर 
किसी भी गैस के 4 मोल का आंयतन- 22.7 &40% 7 या 
22.7 ।, होता है। यह भी निष्कर्ष निकलता है कि एक ही 
तापमान और दाब पर सभी गैसों के आण्विक आयतन ५४ 
का एक ही मान होता है। गैस का कुल आयतन ५,ग्रश 
के बराबर होता है। जहां ४ गैस के मोलों की संख्या है। 

आवोगाद्रो ने अपने वक्तव्य का और सामान्यीकरण किया 
कि किसी भी पदार्थ के 4 मोल में 6.022 >(407 कण (अणु, 
परमाणु या अन्य कण) होते हैं। आवोगाद्रों की संख्या, !४,, 
नामक यह संख्या एक महत्वपूर्ण मूलभूत संख्या है। कणों 
की संख्या, मोल संख्या और आवोगाद्रों की संख्या में संबंध 
की चर्चा एकक 4 में हो चुकी है। 

उदाहरण 2,3. ...  .. ..... 0० 
2.80 नाइट्रोजन गैंस मैं नाइंट्रॉजेन 





संख्या की. गणना की कीजिए]. हि रा 


द्रव्य की अवस्थाएं 
| हल: 
नाइट्रोजन की मोल संख्या क्त््ः 0.। मोल 
नाइट्रोजन अणुओं की संख्या 
0.4 मोल > 6,.022240“* मोल ८ 6.022207? | 
2.3,5 आदर्श गैस समीकरण 


तापमान व दाब की सभी स्थितियों में बॉयल का नियम और 
चार्सस का नियम पालन करने वाली परिकल्पित गैस को 
आदर्श गैस कहते हैं। निम्न दाब व उच्च ताप पर नाइट्रेजन, 
आक्सीजन जैसी सभी गैसें आदर्श गैस जैसा व्यवहार प्रदर्शित 
करती है, जब अंत्तराअणुक बल नगण्य होते हैं। 

अब हम 9, 7, 7 और », इन चार चरों का संयोजन कर 
एकमेव समीकरण प्राप्त करेंगे। गैस का आयतन्‌ निम्न 
दर्शाए तरीके से », 7 और +# के साथ परिवर्तित होता है। 


7० | [9, 7 नियत] आवोगाद्रों का नियम 
7 ०-7 [७, 9 नियत] चार्ल्स का नियम 


] 5 
7, नियत] बॉयल का नियम 
संयुक्त गैस नियम इस प्रकार लिखा जा सकता है : 


४ 
7०८ या#ए ०४7 या 77जकका 


जहां # अनुपातिक स्थिरांक है| इस समीकरण को आदर्श 
गैस समीकरण कहते हैं और 8 को आण्विक गैस स्थिरांक 
कहते हैं। 

पिछले समीकरण से हम जान चुके हैं कि 8 ८७7/97 
हमें यह भी पता है कि 4७४७ दाब व 273.456 तापमान पर 
गैस का 4 मोल, 22.7, ८ 22.,72.403%* आयतन घेरता 
है। उपर्युक्त समीकरण में ये मान प्रतिस्थापित कर हम पाते 
हैं कि 

_0982८22,72%0 था 

.._|मोल>%273.56₹ 
न 8.34 ॥ मोल [हु 


_0एफ 222 .720 
._]मोल>273.56₹ 


(चूँकि [धणय >.) 


नाप - 


| उदाहरण 2.4 ० 
अगर समुद्र तट स्तर पर-0) पर किसी रगैंस का घनत्व 


. +.290 7 + हैं; इसकी आण्विक मात्रा कितनी होगी? 
(दाब फ47:के बराबर मान: लीजिए) ६... ०. ५. ० 
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है । 
77% उमा या 7 हद च्क्ा या ॥॥-८ न 


_.290 ए >(8.34प्रगार मोल 2८273. 5₹ 
. .0%(070फ (या 7) 


_.292८8.342273, [59 मोल ' 
क् 8200'* 
- 0.0293 [६ मोल या आण्विक मात्रा ८ 29.38 मोला। 


2.3.6 डाल्टन का ह आंशिक दाब का नियम 

अभी तक हमने केवल शुद्ध गैसों पर विचार किया था। 
अब हम अन्योन्य क्रिया विहिन गैसों के मिश्रण पर विचार 
करेंगे। किसी पात्र में परस्पर मिश्रित दो गैसें, जैसे 
नाइट्रोजज और आक्सीजन का मिश्रण है। दोनों गैसें 
संपूर्ण पात्र को घेरने के लिए एक ही तरह से फैलेंगी 
और तब मिश्रण का दाब प्रत्येक गैस के दाब के जोड़ 
के बराबर होगा। किसी एक गैस द्वारा लगाए गए दाब 
को उसका आंशिक दाब कहते हैं। यदि मिश्रण में 7७, 
और 7७, अलग-अलग गैसों के दाब हैं तो मिश्रण का 


जः 76, ः 23५ 


डाल्टन के आंशिक दाब के नियम को इस तरह व्यक्त 
किया जा सकता है : परस्पर निष्षिय गैसों के मिश्रण द्वारा 
लगाया गया कुल दाब आंशिक दाबों के जोड़ के बराबर 
होता -है | 


? 2] 7 79 73 


दाब > एकल 


(7 और 7 स्थिर) जहां 9,, 


7» 7५ क्रमशः 4, 2 व 3 घटकों के आंशिक दाब हैं। 
वायु परस्पर निष्क्रिय गैसों का मिश्रण है, इसलिए वायु 
द्वारा लग रहा दाब इसके घटकों के आंशिक दाब का 
जोड़ है। 
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सल्फर डाइ-ऑक्साइड का आंशिक दाब 
290, ने 77/7/ 


0.25 मोल><8.34॥ मोल 6 3006 
2.5%]0 +ए 

-2,499९0 था -2,49)<0/9 
इसी प्रकार 9,, 52.492<0 99 
अब डाल्टन के नियमानुसार 
?वुल + /0, हि 250, 

८ 2,49 2६ 07 7३+ 2.49 >< 40* 7७ 

- 4,98 »< 40* ९६ 


- 


मोल प्रभाज के संदर्भ में आंशिक दाब 


मिश्रण के घटकों के सांद्रण को मोल प्रभाज के रूप में 
व्यक्त किया जाता है। मोल प्रभाज, किसी मिश्रण में घटक 
के परिमाणु को कुल परिमाण के अंश के रूप में परिभाषित 
करता है। यदि मिश्रण के ॥ मोल में घटक के 7, मोल 


उपस्थित हैं, तो पदार्थ का मोल प्रभाज %, ८-२ 


यदि सलल्‍्फर डाइ-ऑक्साइड और नाइट्रोजन के मिश्रण में 
नाइट्रोजन का आंशिक दाब /,.. है, तो 


| ॥ का पे 
2060 का ०६ को नाइट्रोजन की मोल संख्या पढ़ें) 


और शिक्राण "0, कं ए 


कप 
30| गे कु 
विभाजित करने पर हम पाते हैं, 





मर मल 
[करण (५, फै ॥,, ) ४7 
या 9, 7/,., ” ?्रण 


अर्थात्‌ मिश्रण में नाइट्रोजन का आंशिक दाब नाइट्रोजन 
के मोल प्रभाव और मिश्रण के कुल दाब के गुणनफल के 
बराबर है| 

डाल्टन के आंशिक दाब के नियम का अनुप्रयोग 
ऊंचाई के साथ वायु के दाब में कमी आती है। इसीलिए 
बहुत ऊंचाई पर उड़ते हुए जेट हवाई जहाजों में केबिन में 


दाब बढ़ाना पड़ता है, ताकि आक्सीजन का आंशिक दाबः 


रयासन विज्ञान 
बढ़कर सामान्य श्वसन जैसा हो जाए। यही कारण है कि 
ऊंचे पर्वतों पर चढ़ते हुए पर्वतारोहियों को आक्सीजन के 
सिलिंडर ले जाने पड़ते हैं। प्रयोगशाला में कई गैसों को 


पानी के अधोमुखी विस्थापन से इकट्ठा किया जाता है।इस -: 


तरह एकत्रित गैस में वाष्पीकृत जल के अणु भी होते हैं। इन 
जल के अणुओं द्वारा लगाया गया दाब पानी के तापमान पर 
निर्भर करता है। एकत्रित गैस मिश्रण में जल के आंशिक 
दाब को वाष्प दाब कहते हैं और यह उस तापमान पर जल 
के वाष्प के दाब के बराबर होता है। सारणी 2.2 में विभिन्‍न 
तापमानों पर ज्जल॑ का वाष्पदाब प्रदर्शित है। प्रेक्षित दाब से 
वाष्प दाब घटाकर शुष्क गैस का दाब निंकाला जाता है। 


?िशुष्क गैस? प्रेक्षित वात्प दाब 


सारणी 2.2 तापमान के फलन के रूप में जल का 
वाष्प दाब 


क्‍ 0.0060 












. '273."5 ५ 298, 487. ५, 








| ड8कज5 |. ०.णश हा ?! 6 

|. 288.१5- 7 |... 0.068 ः "7 288:75. है 0.0334 
294.45... ४४ | 0.0204 7 80.35 | 0,0372 
293.45 ह ह “ 0028. | 30% हछ, "0,046 


2.3.7 ग्राह्म का निः:सरण /विसरण का नियम 


किसी पात्र में अन्य गैसों की उपस्थिति के बावजूद एक गैस 
के प्रसारित होकर समस्त उपलब्ध स्थान ग्रहण कर लेने को 


विसरण कहते हैं | रसोई में वायु में से सुगंध वाले अणुओं के. 


विसरण के कारण ही आपको आसपास भोजन की सुगंध 
मिलती है। 

निःसरण एक ऐसी प्रक्रिया है जिसमें पात्र के एक कक्ष से 
उसमें छोटे से छिद्र द्वारा दाब पर गैस निकलती है| पंचर 
हुए टायर से हवा का निकलना, कणित्र से इत्र के अणुओं 
का निकलना - ये निःसरण .के उदाहरण हैं। निःसरण की 
प्रक्रिया के बाद हमेशा विसरण की प्रक्रिया होती है। 
* थामस ग्राह्म ने देखा कि हल्की गैसें भारी गैसों की तुलना 
में अधिक तेजी से विसरित होती है। वर्ष 483 में, उसने 
निःसरण का नियम सुझाया इस नियम के अनुसार तापमान 


व्‌ दाब की एकरूप स्थितियों में गैस की निःसरण की दर 


उसके घनत्व के वर्गमूल का व्युत्क्रमानुपाती होती है। 


द्रव्य की अवस्थाएं 
इसलिए निःसरण दर ०८ रा 


या निःसरण दर ८# बा जहां ६ अनुपातिक नियतांक है। 


या निःसरण दर )८३/४ -४ ह 

अगर एक ही छिद्र से, एक ही तापमान व दाब पर १, 
और 0, घनत्व की दो गैसों के एक ही आयतन ५ के 
प्रवाह के लिए क्रमशः ६, ५, समय लगता है, तो परिभाषा के 
अनुसार 


आयतन 
सरण ए्‌>+---__- 
निःस [की द सन 
 जुड 7 /+ 
7 /+ 
4 ५६ 
विभाजित करने पर 


्ि बे ] 3 
हर ड्डड ५ 4, ८ ५,४१, ऐ प्र 2 >> 
कः फ |] छू 4, के | ०९, डे हु 22 


जहां #, व ॥, दो विभिन्‍न गैसों की आण्विक मात्राएं हैं। 


उदाहरण 2,6 | कि मल 
अभोगिया और हाइड्रोजन क्लोशइड, दो गैसों में कौय सी. 


तेजी से वितरित होगी? और किरए।- अनुपात शे? 





[हल : 
एक पित ने (मिल “ही, ) 


बात, 0 पए 


-(36,5/7)“ -.46 या. 7... 5.467 


।0 8। लए 


अतः अमोनिया हाइड्रोजन क्लोराइड गैस की अपेक्षा 
4.46 गुणा ज्यादा तेजी से विसरित होगी। 

समस्थानकों और अन्य गैसीय मिश्रणों का पृथक्करण 
इस मूल नियम पर आधारित है| यह नियम आण्विक मात्रा 
निकालने की विधि भी प्रदान करता है| 


2.4 गैस का अणुगंति मॉडल 

अब तक हमने गैसों के स्थूल गुणधर्मों और उनके परस्पर 
संबंधों का विभिन्‍न गैस नियमों के रूप में अध्ययन किया है। 
परन्तु गैस नियम गैसों के वास्तविक स्वरूप के संबंध में 
व्याख्या नहीं करते | उदाहरण के लिए, चार्ल्स का नियम हमें 


37 


बतलाता है कि किसी दी हुई मात्रा के गैस का आयतन 
उसके परम तापमान के समानुपाती है, पर यह हमें यह नहीं 
बतलाता कि ऐसा क्‍यों है? इस प्रश्न का उत्तर देने के लिए 
एक मॉडल पर आधारित सिद्धांत सुझाया गया है। अगर 
किसी विशेष मॉडल के आधार पर मिले सैद्धांतिक निष्कर्ष 
प्रायोगिक अवलोकनों के साथ ताल मेल रखते हों तो इससे 
पता चलता है कि मॉडल वास्तविकता के अनुकूल है। किसी 
गैस के बारे में विभिन्‍न प्रायोगिक प्रेक्षणों की व्याख्या देने 
वाला सिद्धांत अणुगति मॉडल पर आधारित है। इसमें यह 
मान लिया जाता है कि सभी पदार्थ एक ही प्रकार के 
परमाणुओं व अणुओं से बने हैं, जो निरंतर गतिशील है। 

2.4.4 मॉडल की अभिग्रहीत धारणाएं 

अणुगति सिद्धांत गैस के सूक्ष्म स्‍तर के मॉडल पर आधारित 

है| इस मॉडल पर आधारित घोषणाएं और गणनाएं प्रायोगिक 

अवलोकनों के अनुकूल हैं, इससे मॉडल की बुनियादी सटिकता 
स्थापित होती है। इस मॉडल की अभिग्रहीत धारणाएं 
निम्नलिखित हैं । 

6) गैस में % मात्रा वाले एक ही प्रकार के अणुओं की 
विशाल संख्या है। इनके बीच के स्थानों की तुलना में 
इन अणुओं का आकार अत्यंत छोटा होता है। इसलिए 
अणुओं को बिन्दुआकार की मात्राएं माना जाता है। 

(7) अणुओं के बीच आकर्षण बल नहीं के बराबर होता है, 
अतः ये अणु स्वच्छंद चलायमान है। 

(४) अणु निरंतर यादृच्छ हैं तथा आपस में एवं पात्र की 
दीवारों से टकराते हैं| टकराने पर इनकी गति की 
दिशा परिवर्तित होती है। इन टकराहटों को प्रत्यास्थ 
टकहराटें कहते हैं, जिसमें सभी अणुओं की ऊर्जा और 
आंवेग संरक्षित रहते हैं। अप्रत्यास्थ टकहारटों में ये 
राशियां संरक्षित नहीं रहतीं | ॥ 

(४) गैस का दाब अणुओं की पात्र की दीवारों के साथ 
टकराहटों का परिणाम है। 

(४) टकराहट करने वाले अणुओं की औसत गतिज ऊर्जा . 

: तापमान के समानुपाती होती है। 

2.4.2 अणुगतियों का विवरण 

गैस में अणुओं की एक विशाल संख्या है जो निरंतर आपस 

में तथा पात्र की दीवारों से टकराते रहते हैं जिससे उनकी 


चाल और गतिज ऊर्जा में परिवर्तन होता रहता है इसलिए 
किसी भी समय पर गैस के विभिन्‍न अणुओं की विभिन्‍न चालें 
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होती हैं, अतः भिन्‍न गतिज ऊर्जाएं होती हैं। अणुओं की 
गतिओं का परास बहुत अधिक होता है। यद्यपि आण्विक 
गति में निरंतर परिवर्तन होता है किन्तु किसी दिए हुए 
तापमान पर किसी विशिष्ट चाल वाले अणुओं की संख्या का 
अंश नियत रहता है| यह चालों का वितरण जाना जाता है। 
यह माक्सवेल बोल्तजमान वितरण नियम के नाम से भी 
जाना जाता है क्योंकि उन्होंने इस वितरण को सबसे पहले 
सुझाया था। इस वितरण में अधिकतम मान अणुओं की 
बहुलांश चाल को इंगित करता है। और इसे अधिकतम 
. संभाव्य चाल एफ (थ०४ शि००४०)९ 99०९१) कहा जाता 
है। चित्र 2.9 में विशिष्ट तापमान पर कलोरीन व नाइट्रोजन 
के अणुओं की चालों का वितरण दर्शाया गया है। इस वक्र 
में उच्चतम बिन्दु सर्वाधिक संभाव्य चाल दर्शाता है। किसी 
निर्दिष्ट तापमान पर गैस के अणुओं की सर्वाधिक संभाव्य 
चाल उनकी मात्रा पर भी निर्भर करती है। अपेक्षाकृत हल्के 
नाइट्रोजन के अणु भारी क्लोरीन अणुओं की तुलना में 
तीव्रगति से चलते हैं। 


यो 
फ हर 


न] 


ध् 


५,(300/९) 





आण्विक चाल "“++» 


चित्र 2.9 ३00९ पर क्लोरीन और नाइट्रोजन के लिए 
आण्विक' चालों का वितरण 


चित्र 2.40 में तीन भिन्‍न ततापमानों पर कार्बन-डाइऑक्साइड 


के अणुओं की गति के वितरण की तापमान पर निर्भरता 
दर्शाई गई है। विभिन्‍न वक्रों से यह स्पष्ट है कि अपेक्षाकृत 
अधिक गति वाले अणुओं का अंश तापमान में वृद्धि के साथ 
बढ़ता रहता है| उच्च तापमान पर अधिकतम संभाव्य चाल 
भी बढ़ती रहती है। अधिकतम संभाव्य चाल के अतिरिक्त 
हम औसत और वर्ग-माध्य-मूल चाल को भी परिभाषित्त 
करेंगे। जैसा कि इसके नाम से ही स्पष्ट है, औसत चाल से 
तात्पर्य अणुओं की चालों के औसत से है। 


रयासन विज्ञान 


_पा+७, #एछ,+...प, 
प्र १04 पफ हैं 2 | 


यहाँ प,, सभी अणुओं की चालो की औसत है। 
वर्ग - माध्य - मूल चाल । 
वर्ग-माध्य-मूल चाल निम्न संबंधों द्वारा परिभाषित होती है ' 
2 2 2 
करा ० तथा वर्ग माध्य मूल चाह्न . 
छ 


पे 
पर ने बे , अणुओं की गति के वेग के औसत का 
वर्गमूल है। गैस के अणु की औसत गति उसकी औसत 
गतिज ऊर्जा की. सीधी माप है। इन तीन चालों का संबंध 
निम्न प्रकार से है, 


प्‌ > पर >ा पर 
तप 


पाक + फ 5 पर है 


:१54,428 : 4.224 





आप्विक चाल. +++ 


चित्र 270.. भिन्‍न तापसानों पर कार्बनडाइआक्साइड की आग्विक 
गतियों का वितरण 


2.4.3 अणुओं की औसत गतिज ऊर्जा 
बाक्स 2. में इस मॉडल पर आधारित गैस का निकाला गया 
दाब इस तरह है: 

शत बु(४/ 7) कण 
उपर्युक्त संबंध और गैस नियमों का उपयोग कर अणुओं की 
औसत गतिज ऊर्जा, दरष्ण , और गैस के तापमान, 7 के 


बीच एक संबंध निकाला जा सकता है। इस तरह हम पाते 
हैं, ः है ५ 


द्रव्य की अवस्थाएं 


77 < #7' (एक मोल गैस के लिए) 


या ्् कप >रि7' (एक मोल गैस के लिए ४८ ४५ 
आवोगाद्रो नियतांक) 


/फमर ८ गत रिल्ट ० लि कस 
या दुणए पूजा /४, 577 (६८-7७ बोल्तजमान 


नियतांक) 


अर्थात्‌ अणु की औसत स्थानांतरीय गतिज ऊर्जा, द्राध 
गैस के तापमान की समानुपाती है| साथ ही साथ प्रति मोल 


गैस की औसत ऊर्जा -#7 है। 


.ः 2.4 एक आदर्श गैस का दाब 


4-----770( “-:::> यदि मान लिया जाए कि गैस 
लि नस | में अणु ५ मान की चाल से 
| (६ चल रहे हैं, तो ८८ मान की 
लंबाई के काल्पनिक बाक्स 
के अंदर ही अणु # क्षेत्रफल 
की दीवार से टकरा सकता 
है, मान लें कि 77 मात्रा का 
और ०८ की गति से चल रहा अणु # क्षेत्रफल की दीवार 
पर ऋरा० संवेग से समकोण बनाता हुआ टकराता है। 
बराबर और विपरीत दिशा का संवेग अणु को रोक 
सकता है। परन्तु अणु दीवार से टकराकर पाप संवेग 
सहित विपरीत दिशा की ओर चल पड़ता है। यदि इस 
टक्कर को प्रत्यास्थ मानें, यानी ऊर्जा या संवेग में कोई 
हास नहीं हुआ, संवेग में परिवर्तन की दर -2कऋ्प के 
बराबर होती है। 


किसी भी प्रत्यास्थ टक्कर में संवेग का संरक्षण जरूरी 
है। अर्थात्‌ दीवार के संवेग में परिवर्तन + अणुओं के 
संवेग में परिवर्तन ८ शून्य। 

इसलिए दीवार के संवेग में परिवर्तन 2ग्रए है। अणु 


दीवार को 270 का संवेग देता है। 27प का यह संवेग 
परिवर्तन ६ समय में हुआ है । 


बल - संवेग में परिवर्तन की दर 





चित्र 2.5 ४ लम्बाई का 
काल्पनिक बॉक्स 
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प्‌ 
दीवार पर लगा बल ८ 


प मान की चाल से चल रहा अणु ६ समय में पा दूरी 
तय करेगा | ८४ दूरी से दूर कोई भी अणु दीवार से नहीं 
टकराएगा। पर इस काल्पनिक स्थान ए में उपस्थित 
सभी अणु दीवार से टकराएंगे। 


यदि प्रति इकाई आयतन में अणुओं की संख्या हे है, 


५ 
तो [+ )० इस स्थान में दीवार से टकराने वाले 


अणुओं की कुल संख्या होगी। दीवार पर लगा बल 
अणुओं की इस संख्या द्वारा दीवार से टकराते हुए लगा 
बल होगा। 
टेशप ... रे रे 

दीवार पर लगा बल ८ फ/फ ्द् ६) टट। 
अब यदि काल्पनिक सतह की तस्वीर को हम देखें, 
ऐसी कुल 6 दीवारें हैं, जहां अणु टकरा सकता है। 
औसतन अणुओं की कुल संख्या का छठा भाग ही 
एक दीवांर से टकरा सकते हैं। यानि हमारी गणना 
से निकाले मान का छठा भाग ही बल का सही मान 
होगा । 

करण 4 ] 


सःज्द्फाए 


बल >>: कम 
5५ 7.6 ५4 


ध 
तर शाप 


अब चूंकि सभी अणु एक ही चाल से नहीं चलते, उनके 
संवेग में परिवर्तन और उनके द्वारा लगाए बल का औसत 
निकाला जाना चाहिए | औसत को दर्शाने के लिए ७ के 


ऊपर एक रेखा का उपयोग किया जाना है, जैसे प | 
आदर्श गैस के दाब का अंतिम समीकरण होगा 


7 
दाब कफ्कय 


ही 
?>जुफुण्ण्ण । यहाँ पर प वर्ग-माध्य-मूल चाल है। 





2.4.4 अणुगति मॉडल के आधार पर गैस नियमों की 
व्याख्या 

अब हम देखें कि अणुगति मॉडल विभिन्‍न गैस नियमों की 

व्याख्या कैसे करता है। ॥ 
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(0 बॉयल का नियम : अणुगति मॉडल में यह माना जाता 
है कि गैस का दाब पात्र की दीवारों के साथ गैस के अणुओं 
की टक्‍्करों की वजह से है। इन टक्‍करों की आवृत्ति में वृद्धि 


भें 
के साथ दाब बढ़ता है। गैस के आयतन में कमी से कक 
मान में वृद्धि होती है, जो कि उपर्युक्त मॉडल के अनुसार 
दाब के समानुपाती है। इसलिए गैस के आयतन को कम 
करने पर दाब बढ़ता है, या अन्य शब्दों में दाब आयतन का 
ब्युत्कमानुपाती है। हम यह सिद्ध कर चुके हैं कि 


पर गाए >३्' 


|| 2/[ए 
तथा 7 | या एफ | ड्ि पाप , 
2/]0 3 ] 
न जि, या छश्" शत या 9 ०८ पज 


यह समीकरण दर्शाता है कि नियत तापमान पर निश्चित 


४ 
संख्या (निश्चित द्रव्यमान के समतुल्य 7-7) के अणुओं, 


वाली गैस का दाब आयतन का व्युत्क्रमानुपती होता है| 


(2 चार्ल्स का नियम : उपरोक्त संबंध 97-फटा 
दर्शाता है कि स्थिर दाब और गैस के स्थिर परिमाण 


मच हा के लिए, आयतन तापमान का समानुपाती है, जो 
चार्लस्स के नियम का प्रकथन है। 

(8) डाल्टन का नियम -: यह माना गया है कि गैस के 
अणुओं के बीच किसी प्रकार का आकर्षक बल नहीं है। यह 
बात अन्योन्य निष्क्रिय गैसों के साथ होने के व्यवहारों पर 
सही होती है। निर्दिष्ट पात्र में प्रत्येक अणु का व्यवहार दूसरे 
अणुओं से स्वतंत्र होता है। गैसीय मिश्रण के प्रत्येक घटक 
का दाब उसके द्रव्यमान या उसके अणुओं की संख्या पर ही 
निर्भर करता है। इसलिए मिश्रण का कुल दाब घटक गैसों 
के आंशिक दाबों का योग होता है। . 

(7०) ग्राह्म का नियम : समान तापमान पर सभी गैसों की 
औसत गतिज ऊर्जा समान होती है। इसलिए दो गैसों में 
जिस गैस की आण्विक मात्रा कम होगी, उसकी चाल 
अधिक होती है, और इस तरह उसका विसरण » निःसरण 
तेज होगा। 


| रयासन विज्ञान 
2.5 वास्तविक गैसें 
नाइट्रोजन, आक्सीजन, कार्बनडाईआक्साइड सर्वविदित गैसे 
हैं। इन्हें वास्तविक गैसें कहते हैं। प्रायोगिक तौर पर देखा 
गया है कि वास्तविक गैसें बॉँयल के नियम, चार्ल्स के नियम 
का पालन निम्न दाब और उच्च ताप पर ही करती हैं। यह 
भी देखने योग्य है कि सभी वास्तविक गैसें उच्चदाब व 
निम्न तापमानों पर इन नियमों से विचलित होना शुरू करती 
हैं, उच्च दाब और पर्याप्त निम्नमान के तापमानों पर सभी 
गैसें संघनित होती हैं।. 

चित्र 2.44 में दिखलाई दाब-आयतन वक्र से आदर्श 
वास्तविक गैस का व्यवहार से विचलन परिमाणात्मक ढंग से 
दिखलाना कठिन है | निम्न समीकरण से परिभाषित संपीडयता 
गुणांक 2 को परिभाषित करते हैं | 


हक 
शत श्यार या 25-45 कर 


जो आदर्श गैस के स्वरूप से विचलन का परिणात्मक 
विवरण दिखलाने के लिए अधिक उपयुक्त है। 


फल ा 






0 


चित्र 247 आवर्श व वास्तविक गैस के लिए दाब सापेक्ष आयतन 
का आलेख 


चित्र 2.42 में भिन्‍न दाबों पर कुछ सामान्य गैसों के 
संपीड्यता गुणांक दर्शाए गए हैं। आर्दश व्यवहार के लिए 
सभी दावों एवं तापमानों पर संपीडयता गुणांक का मान एक 
होता है जब 2. का मान एक से भिन्न हो, तो वह अनादर्श 
व्यवहार दर्शाता है। 


20. 40 
एच 


चित्र 242 273+ पर 9 के फलन के रूप में ४ 


द्रव्य की अवस्थाएं 


कुछ सामान्य गैसों के लिए 7 सापेक्ष 9 का आलेख, चित्र 
2.3 कुछ बदलाव दर्शाता है। (प्॒, ०0, के लिए एक से 
कम 2 का मान (2<4) प्रयोग के दौरान तापक्रम पर 
अणुओं के बीच आकर्षक बलों के हावी होने को दर्शाता है 
जबकि 2 का एक से अधिक (2>१4) मान अणुओं के बीच 
तीव्र विकर्षक बलों का हावी होना दर्शाता है। 





0 200 400 600 800 400 
शीणधा 


चित्र 243 278 #£ पर कुछ गैसों के लिए संपीड़्यता गरुणाक में 
परिवर्तन 


2.5.4 आदर्श गैस के व्यवहार से विचलन की व्याख्या 


वास्तविक गैस के व्यवहार का आदर्श गैस के व्यवहार से 

विचलन मुख्यतः अणुगति सिद्धांत की दो अभिग्नहित धारणाओं 

के कारणों से है। 

() अणुओं को बिंदु आकार की मात्राएं माना गया। परन्तु 
सभी वास्तविक अणुओं का निश्चित आयतन होता है 
जिसे जब गैस द्वारा चेरा आयत्तन कम होता है, नगण्य 
नहीं माना जा सकता। 

(४) यह माना गया था कि अंतराअणुक बलों का प्रभाव नहीं 
है तथा अणु स्वच्छंद रूप से चल रहे हैं। यह भी सत्य 
नहीं है, क्योंकि यदि ऐसा होता तो गैसें संधनित होकर 
तरल नहीं बनतीं। 

गैस के अणुओं को 2.0%407% त्रिज्या के कठोर गोलक 
मानने पर उनका आयतन 877 पर गैस द्वारा घेरे आयतन 
का 0.% ही होता है तथा 40 बार दाब पर यह 4% होता 
है। अत: दाब बढ़ने पर स्वच्छंद चलने-फिरने के लिए गैस 
के अणुओं को मिले स्थान में हास होता है। 

जब अंतराअणुक अन्योन्य क्रियाएं काम करना शुरू करती 
हैं, दाब बढ़ाने पर अणुओं के बीच औसत दूरी कम हो जाती 
है। पात्र की दीवारों के साथ आण्विक टक्‍्करों की संख्या 


था 


प्रभावित होती है इससे अंतराअणुक अन्योन्य क्रियाओं की 
अनुपस्थिति में जो दाब हो, उससे कम मान का दाब बनता 
है। यह देखा गया है कि 4 बार दाब-पर और 0९८ तापमान 
पर यदि आक्सीजन गैस आदर्श व्यवहार दर्शाती तो इसका 
सही दबाव 4.003 बार होता। अत्यधिक कम दाब पर जब 
गैसों का आयतन बहुत ज्यादा होता है तो अणुओं का 
आयतन नगण्य माना जा सकता है। इस परिस्थिति में अणु 
औसतन ज्यादा दूर-दूर होते हैं तथा दूरियां अधिक होने से 
आण्विक अन्योन्य क्रियाएं नगण्य हो जाती हैं। 


2.5.2 वास्तविक गैस का अवस्था-समीकरण 
उपर्युक्त तर्कों के आधार पर, वान डर वाल्स ने एक परिवर्तित _ 
गैस समीकरण सुझाया, जो वास्तविक गैसों के व्यवहार का 


वर्णन करता है। गैस के एक मोल के लिए वान डर वाल्स 
का समीकरण इस भांति लिखा जाता है : 


(कफ 7-59) ८ एप 
यदि ए आयतन में गैस के 9 मोल उपस्थित हैं, तो गैस 


7 
के एक मोल का आयतन ह होगा। इसलिए वान-डोर- 


वाल्स समीकरण का स्वरूप इस तरह से हो जाता है। 
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जहां 9, 7 व 7 अध्ययन की जा रही गैस के अवलोकित 
दाब, आयतन और तापमान है; ५५” और %' वान डर वाल्स 
प्राचल हैं जिसका मान प्रत्येक गैस के लिये अलग होता है। 
प्राचल '*” और %' क्रमशः अंतराअणुक बलों और अणुओं के 
आकार का प्रत्तीक है। 


2.6 गैसों का द्रवण और क्रांतिक बिंदु 


जैसा कि पहले कहा जा चुका है पर्याप्त निम्न तापमन घर 
सभी गैसें संघनित होकर द्रव हो सकती हैं, यद्यपि उच्च दाब 
पर कार्बन-डाइ-ऑक्साइड सामान्य तापमान पर भी संघनित 
होती हैं। थामस ऐंड़ ने पाया कि 30.?0 के नीचे दाब 
बढ़ाने से कार्बन-डाइ-ऑक्साइड द्रवित हो जाती है और यह 
34.4 (६ से ऊपर तापमान पर द्रवित नहीं होती - चाहे 


बट 


ज्यादा दाब ही क्‍यों न हो। इस वजह से उन्होंने 30.4 १(: 
को कार्बन-डाइ-ऑक्साइड का क्रांतिक बिंदु कहा। चित्र 
2.44 में ऐंड्र के आंकड़ों के अनुसार अंकित आलेखों में 
कार्बन-डाइ-ऑक्साइड की समतापी वक्र रेखाएं दिखाई गई 
हैं। क्रांतिक त्तापमान पर किसी गैस को द्रवित करने के लिए 
लगाए जाने वाला न्यूनतम दाब क्रांतिक दाब 9,, और इसके 
4 मोल द्वारा ग्रहित आयतन को क्रांतिक आयतन 7, कहा 
जाता है। 





चित्र 244 ८ 02 के समतापी वक्र और क्रांतिक तापमान 


500 पर कार्बन-डाइ-ऑक्साइड के समतापी वक्र आदर्श 
गैस जैसे दिखते हैं। तापमान कम करने पर अपेक्षित सैद्धांतिक 
वक्र से विचलन अपेक्षाकृत अधिक मुखर होता रहता है। 
43 "(: जैसे निम्न तापमान पर समतापी ?(११$ के तीन 
भाग हैं। दाब बढ़ने पर गैस का आयतन 70 रेखा के 
अनुसार कम होता है। ? दाब में बिना किसी परिवर्तन के 
क्षितिज अंश (१९ पर आयतन में भारी परिवर्तन होता है - जो 
कि द्रवण का संकेत है। 3.4 "(१ पर समतापी वक्र का 
सपाट हिस्सा बहुत ही छोटा होता है. यहां तक कि यह एक 
बिन्दु के बराबर सीमित हो जाता है| 34.4?८ के ऊपर सभी 
' दाबों पर यह गैसीय अवस्था में रहता है। सामान्यत: क्रांतिक 
बिन्दु के नीचे गैसों को वाष्प कहा जाता है। कुछ सामान्य 
पदार्थों के क्रांतिक स्थिरांक सारणी 2.3 में दिए गए हैं। 
सारणी 2.8 कुछ वस्तुओं के क्रांतिक स्थिरांक 

8 /00000॥2] 5 





रयासन विज्ञान 


क्रांतिक बिन्दु पर गैसीय व द्रव अवस्था में वस्तु का 
घनत्व एक ही होता है। चाहे दाब कुछ भी हो गैस अवस्था 
व द्रव अवस्था में कोई अन्तर नहीं रह जाता और कोई अन्य 
प्रावस्था नहीं बनती | क्रांतिक तापमान के ऊपर तरल पदार्थों 
को,पराक्रांतिक तरल कहा जाता है और ये बहुत से कार्बनिक 
पदार्थों को घोलने में सक्षम होते हैं, इन्हें मिश्रण के घटकों 
को तेजी से अलग करने के लिए प्रयोग में लाया जाता है। 
34.4 70 के ऊपर और 600 बार दाब के ऊपर कार्बन-डाइ- 
आक्साइड का घनत्व 42/८७)7 होता है और यह काफी 
बीजों में से कैफीन निकलने के लिए उपयोग में लाई जाती 
है| इसका उपयोग क्लोरोफ्लोरो कार्बन यौगिकों की जगह 
किया जाता है, जो पर्यावरण के लिए हानिकारक माने गए 
हैं। ह 
2.7 द्रव अवस्था 


हम सभी जानते हैं कि ठंडा होने पर जल वाष्प द्रव जल में 
परिवर्तित होता है और अधिक ठंडा होने पर यह बर्फ में 
बदल जाता है। द्रव अवस्था गैसीय व ठोस अवस्थाओं के 
मध्य की अवस्था है। हमने पहले ही देखा है कि गैसीय 
अवस्था में अंतराअणुक अन्योन्य क्रियाएं बहुत दुर्बल होती हैं 
और अणु यादृच्छ गति में होते हैं इसलिए वे स्वच्छंद 
गतिमान रहते हैं। जब तक पात्र की दीवारों से ही टकरा ' 
कर वे वापस मुड़ नहीं जाते, अन्यथा वे गतिमान रहेंगे और 
गैस कोई भी आयतन घेरने में सक्षम होगी। यही कारण है 
कि गैसों का कोई निश्चित आयतन नहीं होता। 

द्रवों में आण्विक अन्योन्य क्रिया प्रबल होती है इसलिये 
दी गई मात्रा के द्रवों, ठोस पदार्थों के समान (गैसों से भिन्‍न) 
आयतन निश्चित होता है। दूसरी ओर द्रवों के अणुओं के 
बीच इतनी स्वतंत्रता होती है, कि वे आसानी से प्रवाहित हो 
सकते हैं (ठोस पदार्थों के अणुओं से भिन्‍न) तथा पात्र के 
आकार को ग्रहण कर सकते हैं क्योंकि पड़ोसी अणुओं के 
बीच वान डर वाल्स दुर्बल आबन्ध टूटते एवं बनते रहते हैं। 
द्रव अवस्था में न तो गैस अवस्था की भाँति अणुओं में 
यादृच्छ गतिशीलता होती है और न ही ढोसों की भाँति 
सुव्यवस्था होती है (खण्ड 2.8) | ह 

ठोस पदार्थों के अणुओं में स्थानांतरीय गति बिल्कुल नहीं 
होती है। आण्विक अन्योन्य क्रियात्मक ऊर्जा ऊष्मीय ऊर्जा 
से अधिक होती है | क्रिस्टल के अणुओं की ऊष्मीय गतिशीलता 
इतनी कम होती है कि वे अपनी स्थिर अवस्था के सापेक्ष 
केवल स्पंदन कर सकते हैं। ठोस के प्रत्येक अणु के पास 


द्रव्य की अवस्थाएं 


6 से 42 तक निकटतम पड़ोसी होते हैं जिसे इनकी समन्वय 
संख्या से जाना जाता है। द्रव अवस्था में अणुओं की 
समन्वय संख्या निश्चित नहीं होती है लेकिन ठोसों की 
अपेक्षा कुछ कम होती है। द्रवों में निकटतम पड़ोसी अणुओं 
के बीच की दूरी ढोसों की अपेक्षाकृत कुछ ही अधिक होती 
है| यही कारण है कि ढोसों के पिघलने पर बहुत कम प्रसार 
होता है। 

वाष्प दाव, पृष्ठ तनाव तथा श्यानता द्रवों के कुछ प्रारूपिक 
भौतिक गुण हैं जो अन्योन्य तथा उष्मीय ऊर्जाओं के बीच 
स्पर्धा के कारण उत्पन्न होते हैं| 


2,7,4 वाष्प दाब 


हमने यह देखा कि अणुगति सिद्धांत से निकलने वाली 
सर्वाधिक महत्वपूर्ण और उपयोगी धारणाओं में से एक जो 
अणुगति मॉडल से निकलती है वह परम तापमान पर निर्भर 
गतिज ऊर्जाओं और इसके परिणामस्वरूप आण्विक गतियों 
का वितरण का होना है। इसलिए सामान्य तापमान पर 
किसी भी गैस द्रव या ठोस में अणुओं का थोड़ा अंश 
अपेक्षाकृत उच्च गतिज ऊर्जा का है (चित्र 2.45) | इन उच्च 
ऊर्जा युक्त अणुओं में से कुछ द्रव सतह पर स्वतंत्र हो जाते 
हैं, जिससे वाष्पीकरण होता है। जब अधिक ऊर्जा संपन्‍न 
अणु निकल जाते हैं, तो औसत गतिज ऊर्जा में कमी आती 
है और इसके परिणामस्वरूप तापमान में गिरावट होती है। 
इससे स्पष्ट होता है कि वाष्पीकरण के कारण शीतलन 
होता है। 


& हेतु न्यूनतम 
गतिज उर्जा 





गतिज उर्जा +» 
चित्र 275 गतिज ऊर्जा का वितरण 


खुले पात्र में द्रव का वाष्पीकरण होता रहता है, चूंकि 
वाष्पीकरण से हो रही ऊर्जा-क्षति को पूरा करने के लिए द्रव 
परिवेश से ऊर्जा शोषित करता है। इससे औसत गतिज 
ऊर्जा बढ़ जाती है और वाष्पीकरण की प्रक्रिया तब त्तक 
चलती रहती है जब तक कि द्रव अदृश्य न हो जाए । 
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बंद पात्र में, जब द्रव की सतह के ऊपर जरा सी खुली 
जगह हो, वाष्पीकृत अणु वायुमंडल में नहीं जा सकते | 
आरंभ में वाष्प दाब बढ़ता है और फिर एक नियत मान तक 
आ जाता है। द्रव का आयतन आरंभ में कम होता है और 
एक समय अवधि के बाद नियत हो जाता है। 

अधिकतर गतिज ऊर्जा वाले अणु द्रव की सतह छोड़कर 
वाष्प प्रावस्था में आ जाते हैं। इस अवस्था में वे पात्र की 
दीवारों के बीच बंधे रहते हैं। द्रव के अणुओं के निकल जाने 
से द्रव के आयतन में थोड़ी-सी कमी आती है। इसी बीच द्रव 
के ऊपर की जगह अधिकाधिक अणुओं द्वारा घेरी जाती है 
और इस तरह दाब बढ़ता है। यादृषच्छिक गति से वाष्प 
अवस्था में अणुओं की गतिज ऊर्जा का पुनर्वितरण होता है। 
दाब में वृद्धि का अर्थ पात्र की दीवारों के साथ टक्‍्करों की 
संख्या में वृद्धि है | वाष्प के अणुओं की सीमा एक ओर द्रव की 
सतह है, जहां अपेक्षाकृत कम गतिज ऊर्जा वाले अणु द्रव की 
सतह पर संघनित हो जाते हैं। इसी बीच द्रव अवस्था के 
अणुओं में गतिज ऊर्जा का पुनर्वितरण होता है, जिससे कुछ 
अधिक गतिज ऊर्जा के अणुओं का अंश बढ़ जाता है। इस 
तरह गैसीय प्रावस्था से द्रव प्रावस्था में अणुओं का संघनन 
होता है और द्रव की प्रावस्था से गैस प्रावस्था में वाष्पीकरण 
होता है | बंद पात्र में, द्रव और उसके वाष्प में गतिज संतुलन 
रहता है। इस स्थिति में वाष्प द्वारा लगाया गया दाब संतुलन- 
वाष्प-दाब कहलाता है | चूंकि वाष्प दाब गतिज घटना है, यह 
द्रव के परिमाण से स्वतंत्र है। यह मात्र तापमान पर निर्भर 
होता है। इसलिए द्रव की अवस्था का विवरण लिखते हुए 
वाष्प दाब के साथ तापमान बतलाना आवश्यक है। 

यदि द्रव का वाष्प दाब बाहरी दाब के बराबर हो, तो द्रव 
के तापमान को क्वथन-तापमान कहते हैं| इसलिए जब 
किसी स्थान की ऊंचाई बढ़ती है, जिससे बाहरी दबाव एक 
वायुमंडलीय दाब से कम होता है, आमतौर पर द्रवों का और 
खासतौर पर जल का क्वथनांक कम होता है। जल के 
सामान्य क्वथनांक 373.456₹ पर जल का वाष्प दाब 
4 वायुमंडलीय दाब के बराबर होता है। अगर बाहरी दाब 
एक वायुमंडलीय दाब से कम है, तो जल अपेक्षाकृत कम 
तापमान पर उबलेगा | इसलिए पहाड़ों पर भोज्य पदार्थों के 
गलने में कठिनाई होती है। घरों में इस्तेमाल होने वाले प्रेशर 
कूकर या अस्पतालों में शल्य-उपकरणों को रोगाणु मुक्त 
करने के लिए इस्तेमाल होते ऑटोक्लेव में निकास पर वजन 
रखकर दाब को एक वायुमंडलीय दाब के ऊपर बढ़ा कर 
जल का क्वथनांक बढ़ाया जाता है। 


हक 


2.7,2 ठोस पदार्थों का वाष्प दाब 


द्रवों की तरह ठोस भी वाष्पीकृत होते हैं और वाष्प दाब 
दर्शाते हैं। क्रिस्टलीय ठोस में अणु अपनी साम्य अवस्था के 
सापेक्ष स्पंदित होते हैं और अपने निकटतम पड़ोसियों से 
लगातार टकराते हैं। इन टक्‍्करों के कारण गतिज ऊर्जाओं 
का पुनर्वितरण होता है। ठोस की सतह पर अणुओं के एक 
छोटे अंश में पर्याप्त रूप से अधिक गतिज ऊर्जा होती है, 
जिससे वे ऊर्जा-अवरोध को पार कर सतह से मुक्त हो जातें 
हैं। मुक्त अणु गैसीय प्रावस्था में आ जाते हैं। ठोस के सीधे 
गैसीय अवस्था में जाने की इस प्रक्रिया को ऊर्ध्वपातन कहते 
हैं। अमोनियम क्लोराइड, आयोडीन, कपूर, ठोस कार्बन- 
डाइ-आक्साइड जैसी वस्तुएं सामान्य त्तापमान व दाब पर 
ऊर्ध्वपातित होती हैं। जब परिवेश का तापमान 0१: से कम 
हो, हिम ऊर्ध्वपातित होता है। बहुत ऊंचाई पर उड़ने वाले 
जेट विमानों से निःसृत जल वाष्प सीधे बर्फ के सूक्ष्म 
(क्रिस्टलों) में परिवर्तित हो जाते हैं, जो फिर धीरे-धीरे जल 
वाष्प में पुनर्परिवर्तित होता है। इनके बीच द्रव की अवस्था 
नहीं आती | 

फ्रीज ड्राइंग नामक प्रक्रिया में ऊर्ध्वपातन गुणधर्म का 
उपयोग होता है। इसमें गीली वस्तुओं को एक वायुमंडलीय 
दाब पर -40?( के नीचे ठंडा किया जाता है, जब जल के 
सभी अपु बर्फ में जम जाते हैं| तब इसे अल्प दाब में लाया 
जाता है जिससे जल अवाष्पशील घटकों को छोड़कर 
ऊर्ध्वपातित हो जाता है। आम प्रयोग में आने वाली इंस्टेंट 
कॉफी, चाय, दुः्ध-चूर्ण और कई दवाएं इसी विधि से बनाई 
जाती हैं। 
2.7.3 पृष्ठ तनाव 
द्रवों के विशिष्ट गुणधर्मों में से एक पृष्ठ तनाव है। अपने वाष्प 
के साथ संतुलन में एक द्रव पर विचार कीजिए, द्रव अवस्था 
का हर अणु अपने निकटतम पड़ोसी अणुओं से प्रभावित होता 
है। द्रव के स्थूल आयतन में उपस्थित अणु को चारों ओर से 
आकर्षक बलों का अनुभव होता है। अणु पर कोई ऐसा 
परिणामी बल नहीं है जो उसे किसी एक दिशा में ले जाने की 
कोशिश करे | दूसरी ओर द्रव की सत्तह पर उपस्थित अणु के 
लिए द्रव के प्रति आकर्षण वाष्प प्रावस्था के प्रति बल से अधि 
क है| चित्र 2,46 में यह दर्शाया गया है। अगर द्रव की सत्तह 
का क्षेत्रफल बढ़ाया जाता है, तो द्रव प्रावस्था से अणुओं को 
एृष्ठीय प्रावस्था में लाना पड़ेगा। पृष्ठीय क्षेत्रफल बढ़ाने के 
लिए कार्य करना पड़ता है। 
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पृष्ठीय अणु जो द्रव में 
आकर्षित नहीं होता 


अंदर का अणु जो 
रजत दिशाओं में 
आकर्षित होता है 


छह; 








चित्र 276 प्ृष्ठीय अणु और द्रव के अंदर अप पर कार्यरत बल 


द्रव के पृष्ठीय क्षेत्रफल की एकांक वृद्धि के लिए 
प्रयुक्त ऊर्जा को पृष्ठ तनाव कहते हैं। इसे ग्रीक अक्षर 
#५ (गाम) द्वारा दर्शाया जाता है। अन्य किसी बल की 
अनुपस्थिति में द्रव की सतह न्यूनत्तम क्षेत्रफल धारण करने 
की कोशिश करती है। इसलिए पृृष्ठीय सतह एक ऐसी 
खिंची हुई झिल्ली के रूप में व्यवहार करत्ती है, जो सिकुड़ने 
की प्रवृत्ति दिखलाती है। गणितीय रूप से यह दिखलाया 
जा सकता है कि एक दिए हुए आयतन के लिए, योलक का 
क्षेत्रफल न्यूनतम होता है। जब पारे के थर्मामीटर का बल्ब 
टूटता है, पारा छोटे गोलाकार गोलिकाओं में फैल जाता है। 
शून्य में जल बिंदु पूर्णतः गोलाकार है। बिंदु में जल के 
अणुओं का आकार गुरुत्वाकर्षक की वजह से विकृत होता 
है। एक कोशिका (0०४०9) नली में द्रव पृष्ठ तनाव की 
वजह से चढ़ता है और यह पृष्ठ तनाव के नापने के तरीकों 
में से एक है। सतह पर खींची गई एक रेखा की इकाई 
लंबाई पर लग रहे लंबवत बल को भी पृष्ठ तनाव की 
परिभाषा माना गया है। इसकी विमा [६ ४? और & पद्धति में 
इसकी मात्रक [क्र है। इसे प्रति इकाई क्षेत्रफल 
पृष्ठीय ऊर्जा, 977 के रूप में भी व्यक्त किया जा सकता 
है। 


2.7.4 द्रवों की श्यानता 


द्रव के प्रवाह में सुगमता को श्यानता नामक गुणधर्म से मापा 
जाता है। जब तरलों की परतें एक दूसरे के ऊपर से 
गुजरती हैं तो आंतरिक घर्षण की वजह से श्यानता उपजती 
है, जब एक स्थिर क्षैतिज तल पर से एक द्रव अपरिवर्तित 
रूप से प्रवाहित हो रहा हो, तो सतह के बिल्कुल साथ 


द्रव्य की अवस्थाएं 


संलग्न परत स्थिर होती है। जैसे-जैसे स्थिर सतह से दूरी 
बढ़ती है, परतों का वेग बढ़ता जाता है। किसी एक परत को 
देखें, तो उसके निकटस्थ नीचे वाली परत उसके प्रवाह 
विग) को मंद करने की कोशिश करती है, इसी तरह उसके 
ऊपर की परत प्रवाह को त्वरित करने की कोशिश करती 
है। ऊपर वर्णित तीन परतों में प्रवाह जारी रखने के लिए 
लग रहा आवश्यक बल स्पर्श-क्षेत्रकल और वेग प्रवणता के 
समानुपाती होता है। (चित्र 2.47) 


४+ 0५४ 


ट्रक 


वेग प्रवणत्ता स्पर्श बल 
चित्र 277 ॥ क्षेत्रफल के द्रव की समांतर परतें 


बल स्पर्श क्षेत्रफल व वेग प्रवणता के समानुपाती होता 
है। इसलिए ०८ 4 क्षित्रफल) 


व अलातों 
कर विग ) 


पं हा 
या [5745५- 
क्र 


यहां ॥|' को श्यानता गुणांक कहा जाता है और इसकी 
इकाई प्रसिद्ध वैज्ञानिक प्वाजली के नाम से प्वाज [या 
तथा & मात्रक १० $ या [्आा25$ अथवा घट 57 है। 
सामान्यतः: प्रयोग होने वाला मात्रक प्वाज शा मात्रक का 
दसवां हिस्सा है। 


2.8 ठोस 

पिछले भाग में हमने देखा कि एक पदार्थ ठोस प्रवस्था में 
इसलिए होता है क्योंकि उसकी अंतराअणुक अन्योन्य क्रिया 
ऊर्जा विदारी ताप ऊर्जा से प्रमुख होती है। 

सहसंयोजक गोेस 

अधातुओं के कई प्रकार के क्रिस्टलीय ठोस निकटस्थ 
परमाणुओं में सहसंयोजक आबंधों से बनते हैं। इस तरह 
एक सहसंयोजक ठोस एक ऐसा विशाल अणु है जो 
सहसंयोजक आबन्धों के त्रिविम जाल से बनता है। 


45 


(चित्र 2.8) इसके उदाहरण हैं हीरा, सिलिकन कार्बाइंड 
और सिलिका।| सामान्यतः ये बहुत कठोर होते हैं। 





चित्र 248 हीरे की संरचना 


आयनिक ठोस 

आयनिक ठोस कूलामी बलों द्वारा बंधे धनायनिक 
व ऋणायनिक त्रिविम संरचना में व्यवस्थित होते हैं। 
(चित्र 2.49)। संपूर्ण क्रिस्टल विद्युतीय रूप से उदासीन 
होता है। ऐसे ठोसों के गलनांक व क्वथनांक उच्च होते हैं। 
आयनी ठोस विद्युतवाहक नहीं होते और इनमें आयन स्वच्छंद 
विचरण नहीं कर सकते | इनके उदाहरण सोडियम क्लोराइड, 
बेरियम आक्साइड एवं कैल्सियम फ्लोराइड हैं। 


9+* 





चार आयनों का पुंज 


0॥|0०708 0णा 








क है ०पांधाा णा ः ँ 
अधिक संख्या के सोडियम क्लोराईड 
आयनों का पुंज की कृस्टलीय संरचना 


चित्र 279 आयनों का युच्छा और आयनिक गेज़ों का बनना 
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थात्विक ठोस 
धातु, धनात्मक आयनों का क्रमगत संग्रह है जो स्वतंत्र 
इलेक्ट्रानों द्वारा घिरा रहता है और ये इलेक्ट्रान इनको एक 
दूसरे के साथ रखते हैं। प्रत्येक धातु का परमाणु एक या 
अधिक इलेक्ट्रोन देता है। ये संपूर्ण क्रिस्टल में फैले होते हैं। 
इनके बन्धन दिशा विहीन होते हैं। धातु विद्युत व ताप के 
सुचालक होते हैं। वे बहुत आघात्वर्ध्य एवं तन्य होते हैं। इन 
गुणधर्मों के कारण ही धातु की यह संरचना होती है। 
सोडियम जैसी धातु सरल घनाकार जालक में क्रिस्टलित 
होती है। सोडियम परमाणु एक इलेक्ट्रान देता है जिससे 
सोडियम धातु का क्रिस्टल पर. आयन और संयोजक 
इलेक्ट्रानों से बनता है। सोडियम आयनों को इलेक्ट्रानों के 
समुद्र में डूबा हुआ माना जा सकता है | सोडियम जैसी धातु 
कोमल होती है और इसे काटा या दबाया जा सकता है। 
गतिशील इलेक्ट्रानों के समुद्र की उपस्थिति ही उच्च 
विद्युती और ताप चालकता स्पष्ट करती है| जब धातु के दो 
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छोरों के बीच विभव अंतर पैदा किया जाता है, तब इलेक्ट्रान 
आयनों के जाल में स्वच्छंद प्रवाहित होते हैं। इसी कारण से 
धातु ताप के सुचालक भी हैं। कुछेक धातुओं में चमक व रंग 
भी उनकी एक महत्वपूर्ण विशिष्टता है। यह भी धातुओं में 
स्वच्छंद इलेक्ट्रानों की उपस्थिति के कारण है। 
आण्विक ठोस 

तत्वों के बहुत से संयोजनों से सहसंयोजक अणु बनते 
हैं।ये विविध इकाइयां अपना स्वतंत्र आस्तित्व बनाये रखने में 
सक्षम हैं। इस तरह के डाइहाइड्रोजन, डाइनाइट्रोजन, मीथेन 
इत्यादि अणु सहसंयोजक यौगिक कहलाते हैं। इनमें दुर्बल 
अंतराअणुक अन्योन्य क्रियाएं होती हैं और क्रिस्टलित होने 
पर इनसे आण्विक ठोस बनते हैं। निष्क्रिय गैसों जैसे एक 
परमाणवीय अणु भी आण्विक ठोस बनाते हैं। निम्न गलनांक 
इन ठोसों की विशिष्टता होती है। सारणी 2.4 में विभिन्‍न 
प्रकार के ठोसों और उनके विशिष्ट गुणधर्मों को संक्षेप में 
दर्शाया गया है। 


सारणी 2.4 बंधन और ठोसों का स्वरूप 


जा | 
(घटक) " 


: परमाणु 


धात्विक धनायन .एवं 


ह इलैक्ट्रान े 


आण्विक 


विद्युत... 
. चालकता | 





द्रव्य की अवस्थाएं 
2.9 अंतराअणुक बल 
हम देख चुके हैं कि दुर्बल आकर्षक अंतराअणुक बल गैसों 
में आदर्श व्यवहार से विचलन का कारण है। ठोस पदार्थों 
को उनमें उपस्थित अंतराअणुक बलों के आधार पर वर्गीकृत 
किया जाता है। सभी वस्तुओं में अणुओं के बीच प्रकीर्णन 
बल या लंडन बल नामक एक प्रकार का बल होता है। 
प्रकीर्णन बलों के अतिरिक्त कुछ वस्तुओं में द्विधुव-द्विधरुव द्वि८ 
थुव-प्रेरित द्विध्र॒ुव प्रकार की अन्योन्य क्रियाएं होती हैं। इनसे 
कुछ अधिक सशक्त अंतराअणुक अन्योन्य क्रियाएं हाइड्रोजन 
आबंध बनने के कारण हैं| 

आण्विक ठोसों के निम्न गलनांक व क्वथनांक बिंदुओं 
से स्पष्ट है कि इनमें अंत्राअणुक ऊर्जा बहुत अधिक 
नहीं होती | 
2.9.4 लंडन बल या प्रकीर्णन बल 
क्वांटम यांत्रिकी मॉडल के अनुसार कालिक औसतन से 
परमाणु में इलेक्ट्रानों का वितरण परमाणु के सापेक्ष संभावित 
होता है| किसी एक क्षण में नाभिक के ईव-गिर्द इलेक्ट्रान 
का वितरण कुछ असमित होने से क्षणिक रूप से अणुओं में 
विद्युत द्विधुव बन जाता है। इससे पड़ोसी अणु या परमाणु 
का इलेक्ट्रान वितरण विकृत हो जाता है। इस प्रकार 
पड़ोसी अणु या परमाणु में द्विधुव आघूर्ण संपन्‍न हो जाता है 
(चित्र 2.20) | दोनों द्विधुव एक दूसरे को आकर्षित करते हैं। 
यही प्रकीर्णन अथवा लंडन बलों का आधार है। ये बल 
आकर्षित करने वाले होते हैं और इनकी अन्योन्य क्रिया 


ऊर्जा फ़ के अनुपातिक होती है इसलिये ये बल केवल 


छोटी दूरियों (“500 97) तक ही महत्वपूर्ण होते हैं। यह 
अणु की ध्रुवर्णता पर भी निर्भर करता है। ह 


तात्क्षणिक द्विध्रुवी आधघूर्ण 
नी 





इलेक्ट्रानों का ऋणात्मक आवेग 
औसतन रूप से समवितरित 


क्षणिक तौर पर इलेक्ट्रानों का 
झुकाव परमाणु के एक तरफ होना 
जिसके फलस्वरूप अस्थायी 
द्विधुवीय आर्घूण उत्पनन्न होता है। 


चित्र 220 अस्थायी ब्विष्लवी आधूर्ण और प्रकीर्णन बलों का उदयम 


था 
द्विष्रुव-द्विघ्ुव बल 
स्थायी विद्युत द्विध्ुव अणुओं में द्विध्ुव-द्विधुव बल कार्यरत 
होते हैं। यदि किसी आबंध के बनने में दो परमाणुओं 
पर आंशिक आवेश रह जाए, जैसा कि दो असदृश्य 
परमाणुओं के बीच बंधन से होता है, तो उस बंधन को 
ध्रुवीय कहते हैं। उदाहरणस्वरूप हाइड्रोजन क्लोराइड का 
अणु एक ध्रुवीय अणु है। इसके बंधन में बंधित इलेक्ट्रान 
युग्म क्लोरीन परमाणु के अधिक निकट हैं और इनका 
अधिकतर समय इसी परमाणु के निकट ही गुजरता है 
क्योंकि इसकी विद्युत ऋणात्मकता हाइड्रोजन परमाणु की 
अपेक्षा अधिक है। इसे आवेशों का पुनर्वितरण कहा जाता 
है। अतः चित्र 2.24 में दर्शाए अनुसार - एक विद्युती 
द्विधुव बनता है। यह द्विध्रुव अपने पड़ोसी हाइड्रोजन 
क्लोराइड के ध्रुवीय अणु के द्विध्रुव से अन्योन्य क्रिया 


करता है। अन्योन्य क्रिया ऊर्जा भी हि के अनुपातिक 
है, यहां # ध्रुवीय अणुओं के बीच की दूरी है। 


- इलेक्ट्रॉन 
आवेश मेघ 





चित्र 2.24 हाइड्रोजन क्लोयइड अपु में इलेक्ट्रान आवेश मेघ का 
वितरण 


2.9.3 द्विक्षुव-प्रेरित द्विश्षुव बल 


आकर्षक बल स्थायी द्विध्रुवों वाले अणुओं के बीच ही काम 
नहीं करते, बल्कि ये द्विधुव वाले एक अणु और (प्र, जैसे 
द्विधुवहीन अणु के बीच भी काम करते हैं। परमाणु का 
आकार जैसे-जैसे बढ़ता है, उस पर विद्युत द्विधुव का प्रभाव 
भी बढ़ता जाता है, स्थायी द्विधुव के विद्युत क्षेत्र के प्रभाव से 
अणु का इलेक्ट्रान मेघ विकृत होता है। इससे नाभिकीय 
आवेश के सादृश ऋणात्मक आवेश के गुरुत्व केन्द्र में 
परिवर्तन होता है; इससे एक प्रेरित द्विधुव की सृष्टि होती है 
(चित्र 2.22) | अन्योन्य क्रिया ऊर्जा भी ॥* के व्ुत्क्रमानुपाती 
है और यह स्थायी द्विध्रुव के द्विध्र॒ुव घृर्णण और दूसरे अणु की 
धुवणीयता पर भी निर्भर करती है। अपेक्षाकृत बड़े आकार के 
अणुओं की ध्रुवणीयता अधिक होती है। दो द्विधुवीय अणुओं 


48 रयासन विज्ञान 
के बीच अन्योन्य क्रिया में योगज द्विध्रुव-प्रेरित द्विरुव अच्योन्य.. होता है। जल का उच्च क्वथनांक हाइड्रोजन बंध के कारण 


क्रियाएं भी शामिल होती हैं। होता है जो जल के अणुओं को बांधे रखता है न कि गैस 
की तरह स्वच्छंद रखता है। पानी का तापमान कम करने 
पल की हम बिय पर जल बर्फ में बदल जाता है। णैसा कि चित्र 2.23 में 

उपस्थित द्विधरुव द्वारा प्रेरित ्विध्रुव 


दर्शाया गया है हाइड्रोजन बंध के कारण बर्फ की संरचना 

पर्याप्त रूप से खुली होती है जिससे एक ही तापमान पर 

ठोस द्रव जल की अपेक्षा कम घना होता है। बर्फ 0९0 पर . 
जल की सतह पर तैरती है। 





' चित्र 2.22 एक ब्िश्वुव अन्य दविधुव को प्रेरित करता है 


2.9.4 हाइड्रोजन बंध 


अणु जिसमें हाइड्रोजन ऋण विद्युती परमाणु से वंचित है वे 
एकाकी इलेक्ट्रान युग्म वाले अन्य ऋणविद्युती परमाणु के 
साथ अन्योन्य क्रिया कर सकते हैं, जिसके परिणामस्वरूप 
हाइड्रोजन बंध बनता है। ऐसे बंध पानी (इकाई 4), सर 
अल्कोहल और कार्बोक्सिलक अम्लों के पाए जाते हैं। हाइड्रोजन 
0 की हे गा हक कम ५ हा जा चित्र 2.29 बर्फ की पिंजड़े जैसी संस्बना। हर घेरे में छः आक्सीजन 


यौगिकों के भौतिक और छः हाइड्रेजन परमाणु है। हर हाइड्रोजन एक 
एन समूह होते हैं। हाइड्रोजन बंध का यौगिकों के भौतिक आक्सीणन परमाणु के साथ सहसंयोजक बंध और एक 
गुणध्र्मों पर अतिशय प्रभाव होता है। 


अन्य हाइड्रोजन परमाणु के साथ हाइड्रोजन बंध द्वारा 
जल में दो भिन्‍न जल अणुओं के बीच हाइड्रोजन बंध जुड़ा है। 





साराश 


अंतराअणुक अन्योन्य क्रियाएं और ताप ऊर्जा में स्पर्धा का परिणाम पदार्थ की तीन अवस्थाएं हैं - ठोस, द्रव... 
व गैस | दाब, तापमान, आयतन और परिमाण - इन स्थूल चरों की परस्पर निर्भरता से विभिन्‍न गैस नियम बनते .' . 
हैं। बॉयल के नियम के अनुसार समतापी स्थितियों में गैस .के नियत परिमाण का आयतन इसके दाब'का - . 


व्युत्क्रमानुपाती है; | ०८ पे । चार्ल्स के नियम के अनुसार समदाबी स्थितियों में गैस के नियत परिमाण कोड: 
आयतन परम तापमान का समानुपाती है, # «« 7' , आवोगाद्रो के नियम के अनुसार किसी भी वस्तु के । मोल 
में 6.02220* कण होते हैं और गैस का एक मोल 49% दाब और 0९८ पर 22.72८40"97 स्थान घेरता 


है। डाल्टन के आंशिक दाबों के नियम के अनुसार परस्पर निष्क्रिय गेसों के मिश्रण द्वारा लगाया दाब उनके 


आंशिक दाबों के योग के बराबर होता है, 9 - 0] + 7?) + 73+ -..। ग्राहम के नियम. के अनुसार गैस के 
विसरण की दर उसके घनत्व के वर्गमूल के व्युत्क्रमानुपाती त +०४११? है ॥ । 


?१४, व ॥| द्वारा परिभाषित अवस्थावली गैस को ७,,५, और "', अवस्था में परिवर्तित करने पेर, इन दो. रे 


0 रा की मा 
गैसीय अवस्थाओं को संयोजित गैस नियम ध् ्रज नि द्वारा दर्शाया जा सकता है।.किन्‍्हीं पांच चरों का. - 
2 ३ 287 कक 


द्रव्य को अवस्थाएं 


मान ज्ञात होने पर छठे को निकाला जा सकता है| 


एक आदर्श गैस की अवस्था 9५च्याशा' से दर्शाई जाती है, जहां ॥! गैस नियतांक है और इसकी मात्रक . 


ऊर्जा प्रति मोल प्रेति केल्विन की है। 


गैसों के अणुगति सिद्धांत से हमें विभिन्‍न प्रायोगिक अवलोकनों की व्याख्या मिलती है। इस सिद्धांत की 


अभिगृहीत मान्यताएं आंदर्श (परिकल्पित) गैस को वर्णित करती हैं। इस सिद्धांत में यह मान लिया जाता है कि 
सभी गैसें अणुओं से बनी होती हैं। अणुओं की मात्राएं बिंदुओं तक सीमित होती हैं और वे परस्पर अन्योन्य 
क्रियाएं नहीं करते | अणु निरंतर बे रोक टोक गति में होते हैं और एक दूसरे से टकराते हैं और पात्र की दीवारों 
से टकराते रहते हैं। सभी टक्करें प्रत्यास्थ होती हैं| दीवार पर टक्‍्करों से दाब नामक भौतिक राशि बनती है। 


टकराते अणुओं की औसत गंतिज ऊर्जा तापमान के समानुपाती होती है, ।(.08. (अणु) 5 ३/2 [7 जहां 0, 8 


ह | 
और [, का अनुपात, । ] है और इसे बोल्तजमान नियतांक कहा जाता है| वास्तविक गैसों के व्यवहार 


से हमें सूक्ष्म मॉडल की अपर्याप्ताओं का संकेत मिलता है। 

वान डर वाल्स समीकरण कुछ हद तक आदर्श गैस के व्यवहार से विचलन को स्पष्ट करता है। 

वाष्प दाब, पृष्ठ तनाव व श्यानता जैसे द्रवों के कुछ महत्वपूर्ण गुणधर्मों की चर्चा भी की गई है। 

अणुओं को बांधकर क्रमित संरचनाएं बनाने वाली विभिन्‍न अन्योन्य क्रियाओं के आधार पर ठोसों का वर्गीकरण 
किया गया है। 

प्रकीर्णन, व्रिध्रुव-द्विधुव, द्विधरुव-प्रेरित द्विघ्रुव और हाइड्रोजन बंध जो कि विभिन्‍न अंतराअणुक अन्योन्य क्रियाएं 
ठोसों की व्यापक विविधता को जन्म देती हैं। 


अभ्यास 

2.3 30"( और 4 9»/ पर 500 07४7 वायु को दबाकर 200 079 तक ले जाने के लिए आवश्यक न्यूनतम 
दाब क्‍या होगा? 

2.2 420 णॉ, आयतन के एक पात्र में 35 ९! और 4.2927 पर एक गैस की निश्चित मात्रा है| गैस को 
480 777, आयतन और 35 "(? पर एक अन्य पात्र में स्थानांतरित किया जाता है| इसका दाब क्या होगा? 

2.3. एए ल्‍ शरा' अवस्था समीकरण का उपयोग कर स्पष्ट करें कि किसी निर्दिष्ट तापमान पर गैस का घनत्व 
गैस के दाब 9 के समानुपाती होता है। 

2.4 070 पर एक गैसीय आक्साइड का 29५7 पर घनत्व 5 9४० दाब पर नाइट्रोजन के घनत्व के समान है | 
आक्साइड की आण्विक मात्रा कितनी है? 

25. 27८ पर एक आदर्श गैस # का दाब 29» पाया गया। जब उसी फ्लास्क में उसी तापमान पर एक 
अन्य आदर्श गैस छ की 2६ मात्रा उड़ेली गयी तो 'दाब 3७४० हो गया | इनकी आण्विक मात्राओं में संबंध 
निकालिए | 

2.6. ड्रेनेक्स नामक नाली साफ करने वाले घोल में ऐल्युमिनयम के टुकड़े होते हैं जो कास्टिक सोड़ा के साथ 
अभिक्रिया कर हाइड्रोजन बनाते हैं। 20 ?! और एक ७थ' पर 0.45 ६ ऐल्युमिनयम की अभिक्रिया से 
कितने आयतन हाइड्रोजन निःसृत होगी? 


2.75 27 "८ पर 9067 के एक फ्लास्क में 3-28 मैथेन और 4.42 कार्बन-डाइ-ऑक्साइड के मिश्रण द्वारा 


लगाया दाब कितना होगा? 
2.8 अगर 27?८ पर ॥. के एक पात्र में 0.8 पर 0.5. प्र, और 0.7 9७% पर 2.0, आक्सीजन डाली 
जाए तो गैसीय मिश्रण का दाब कितना होगा? 


49 


2.42 


2,[3 


2.44 


2.5 


2.46 


2.7 
2.]8 


2.22 
2.23 


2,24 
2,25 


2.27 


2.28 
2.29 


रयासन विज्ञान 


2 0४: दाब और 27 ९९! ताप पर एक गैस का घनत्व 5.46 2/वज पाया गया। 877 पर इसका घनत्व 
कितना होगा? 

546 "८: और 0.4 9७: दाब पर 33.670[ फास्फोरस वाष्पों का वजन 0.0625 ४ है| फोस्फोरस की मोलर 
मात्रा कितनी है? 

एक विद्यार्थी 27 "(! पर गोल पेंदी वाले फ्लास्क में अभिक्रिया मिश्रण डालना भूल गया | पर उसने फ्लास्क 
को लौ पर रख दिया। कुछ समय के बाद उसे अपनी गलती का पता चला। एक पायरोमीटर की मदद 
से उसे पता चला कि गैस का तापमान 477 १९ है। हवा का कितना अंश फ्लास्क से निकल चुका होगा? 
3.32 0क्ष पर 5097 घेरी हुई गैस के 4 मोल का तापमान निकालिए [ऐ ८ 0,083 ७४ काएए“ ऋण!) 
!.4९ नाइट्रोजन गैस में उपस्थित इलेक्ट्रानों की कुल संख्या निकालिए। . 

अगर हर सेकेंड में 40" दाने बांटे जाते हैं, तो गेहूं के आवोगाद्रों संख्या दानों को बांटने में कितना समय 
लगेगा। 

27 "९ पर 4007 के पात्र में सीमित 8 आक्सीजन और 4४ हाइड्रोजन के मिश्रण का कुल दाब 
निकालिए | 7१८0,083 9 वए(-7 मोल | | 

गुब्बारे की मात्रा और विस्थापित वायु की मात्रा में अंतर को पे लोड कहा जाता है। अगर 40 77 त्रिज्या 
और 400फकू मात्रा के एक गुब्बारे को 27 "0 पर .66 9»' दाब पर हीलियम द्वारा भरा जाता है, तो 
उसका पे लोड़ निकालिए। (हवा का घनत्व 5.2 ]दुएाओ और 8८0.083 ७७ वंज(* मोल /) 
34. "2 और १9&7 दाब पर 8.87 00, द्वारा घेर आयतन निकालिए | २-०.,083 987 तंज €7 मोल 
95?! पर एक गैस की 2.92 मात्रा का आयतन 7"८ पर एक ही दाब पर हाइड्रोजन के 0,484 ( के 
आयतन के बराबर है। गैस की प्रति मोल मात्रा कितनी होगी? 

कांच की एक नली के दो छोरों से 200 ८७ हाइड्रोजन क्लोराइड और अमोनिया गैसों को प्रविष्ट किया 
जाता है। कितनी दूरी पर अमोनियम क्लोराइड सबसे पहले दिखेगा? 

2770 पर प्रति 40 मिनट पर दो एक रूप छिठद्रों से नाइट्रोजज और एक अनजान गैस को 3॥, आयतन 
के एक ही पात्र में रिसने दिया गया। इसके परिणामस्वरूप 4.48 ७४४ का दाब पाया गया और मिश्रण में 
0.4 मोल नाइट्रोजन पायी गई। अनजान गैस की प्रति मोल मात्रा कितनी है। 

एक संरध्र पात्र में से समान आयतन की दो गैसें & और 8 क्रमशः 20 व 40 सेकंडों में विसरित्त होती 
हैं। अगर # की मोलर मात्रा 80 है, 8 की मोलर मात्रा निकालिए। 

शथ "८ पर 32९ मीथेन के अणुओं की औसत गतिज ऊर्जा निकालिए | १८8.३4767 मोल 

एक ४ दाब पर हाइड्रोजन व आक्सीजन के एक मिश्रण में वजन के अनुसार 20% हाइड्रोजन है। 
हाइड्रोजन का आंशिक दाब निकालिए | 

?४/[7/४ राशि का 9 मात्रक क्‍या होगा? 

चार्लस्स के नियम के अनुसार न्यूनतम संभव तापमान -273 १८ क्‍यों है? 

वान डर वाल्स प्राचलों की भौतिक सार्थकता की व्याख्या कीजिए | 

कार्बन-डाइऑक्साइड व मीथेन के क्रांतिक तापमान क्रमशः 34.4 "९ और -84.9 "८ है। इनमें से किसमें 
अंतराअणुक बल अधिक प्रबल है और क्‍यों? 

बर्फ का गलनांक तीक्ष्ण है जबकि कांच तापमान के व्यापक परास पर पिघलता है| व्याख्या कीजिए | 
एक गैस भरे बल्ब के साथ एक नैनोमीटर जोड़ा गया है। इसकी खुली भुजा में पाठ्यांक 43.7 ८४ है 
और बल्ब के साथ जुड़ी भुजा का पाठ्यांक 45,6 ८० है। अगर बैरोमीटर पर दाब का पाद्यांक 734 प्र 
पारे के स्तंभ के बराबर है, तो 9४ की इकाई में गैस का दाब कितना होगा? 


एकक 3 








डे एकक के अध्ययन के बाद, आप 

». टॉमसन, रदरफोर्ड एवं बोर के परमाणु- 
मॉडलों का वर्णन कर सकेंगे तथा 
क्वांटम-यांजिकीय मॉडल की 
आवश्यकता को समझ सकेंगे । 

४“ विद्युत-बुंबकीय विकिरण की प्रकृति 
एवं प्लांक के क्वांटम सिद्धांत को 
समझ सकेंगे और प्रकाश-विद्युत प्रभाव 
और परमाणुओं के स्पेक्ट्रमों के लक्षणों 
का वर्णन कर सकेंगे। 

# दे ब्रॉग्ली संबंध और हाइजेनबर्ग 
अनिश्चितता सिद्धांत का वर्णन कर 
सकेंगे, क्वांटम संख्याओं 'के पदों के 
परमाणु-कक्षकों को परिभाषित कर 
सकेंगे और ऑफबाऊ सिद्धांत, पाउली 
अपवर्जन सिद्धांत तथा हुंड अधिकतंम 
बहुकता नियम का वर्णन कर सकेंगे। 

# प्ररमाणुओं के इलेक्ट्रॉनिक विन्यास 
लिख सकेंगे | , 








परमाणु की संरचना 


2 2 22 





“विभिन्‍न तत्वों के याग्रायनिक व्यवहार में विविधता 
उनके परमाणु की आंतरिक संरखबना में भिन्‍नता 
के कारण होती है।' 


परमाणुओं के अस्तित्व के बारे में बहुत पहले से ही (400 8.0.) भारतीय एवं 
ग्रीक दार्शनिकों द्वारा सोचा गया था जो इस विचार के थे कि परमाणु पदार्थ 
के मूल रचना खंड होते हैं अर्थात्‌ पदार्थ के लगातार विभाजन से अंततः 
परमाणु प्राप्त होते हैं। परमाणु (४४070) शब्द ग्रीक भाषा से उत्पन्न. हुआ है 
जिसमें #0705 का अर्थ 'अविभाजित' होता है। पहले के ये विचार केवल 
कल्पना पर आधारित थे और इनका प्रायोगिक परीक्षण कर पाना संभव नहीं 
था| अतः बहुत समय तक ये विचार बिना किसी प्रमाण के ऐसे ही चलते रहे 
और १8वीं शताब्दी में वैज्ञानिकों ने इन पर फिर से बल देना शुरू कर दिया | 

सन्‌ 4808 में जॉन डॉल्टन ने सबसे पहले वैज्ञानिक आधार पर परमाणु 
का मॉडल प्रस्तुत किया। डॉल्टन एक ब्रितानी स्कूल अध्यापक थे। इस 
सिद्धांत के अनुसार, जिसे डॉल्टन का परमाणु सिद्धांत कहा जाता है, परमाणु 
पदार्थ के मूल कण होते हैं, (एकक-4)। 

उन्‍नीसवीं शताब्दी के अंत में, वैज्ञानिकों ने प्राप्त प्रायोगिक प्रमाणों के 
आधार पर डॉल्टन के अविभाजित परमाणु के विचार का खंडन कर उसे 
गलत प्रमाणित किया। यह पाया गया कि हालांकि परमाणु बहुत छोटे कण 
होते हैं किन्तु उनकी आंतरिक संरचना होती है तथा वे तीन मूल कर्णों- 
इलेक्ट्रॉन, प्रोटॉन एवं न्यूट्रॉन द्वारा बने होते हैं। प्रोटॉन, जो कि एक 
धनावेशित कण होता है, परमाणु के बहुत ही अधिक घनत्व वाले केन्द्रीय 
भाग, जिसे नाभिक (7पटॉ८ए४) कहा जाता है, में उपस्थित होता है। 
इलेक्ट्रॉन जो कि एक ऋणावेशित कण होता है परमाणु के नाभिक से बाहर 
वाले भाग में उपस्थित होता है। न्यूट्रॉन, जो कि एक उदासीन कण होता है, 
वह भी परमाणु के नाभिक में उपस्थित होता है। चूंकि परमाणु विद्युतृ- 
उदासीन होता है, अतः नाभिक के बाहर इलेक्ट्रॉनों की संख्या, नाभिक में 
उपस्थित प्रोटॉनों की संख्या के बराबर होती है। सारणी 3.। में इन मूल कणों 
के महत्वपूर्ण गुणधर्म दिए गए हैं। 


| 
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सारणी 3.4 मूल कणों * के गुणधर्म 
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हाईड्रोजन परमाणु के अतिरिक्त (जिसमें केवल एक 
इलेक्ट्रॉन एवं एक प्रोटॉन होता है, किन्तु न्यूट्रॉन नहीं होता 
है) सभी तत्वों के परमाणुओं में, यहाँ तक कि ड्यूटीरियम 
और ट्रीटियम (जो हाइड्रोजन के समस्थानिक हैं) में भी 
तीनों मूल कण - इलेक्ट्रॉन, प्रोटॉन और न्यूट्रॉन उपस्थित 
होते हैं। इसके अतिरिक्त, विभिन्‍न परमाणुओं की आंतरिक 
संरचना भिन्‍न-भिन्‍न होती है जिसके कारण ही विभिन्‍न 
तत्वों के रासायनिक व्यवहारों में भिन्‍नता पाई जाती है। 


3.। प्रारंभिक परमाणु-भोॉडिल 


डॉल्टन के परमाणु सिद्धांत के अनुसार परमाणु अविभाज्य 
होता है। अवपरमाणुक कणों की खोज पश्चात्‌ इस सिद्धांत 
पर फिर से विचार करने की आवश्यकता पड़ी | परमाणु की 
संरचना की व्याख्या करने के लिए परमाणु-मॉडल प्रस्तावित 
किए गए | समय-समय पर विभिन्‍न परमाणु-मॉडलों ने परमाणु- 
संरचना को चित्रात्मक रूप से प्रस्तुत किया। शुरू में 
प्रस्तावित मॉडलों में दो मॉडल क्रमशः जे.जे. टॉमसन और 
एर्नेस्ट रदरफोर्ड द्वारा दिए गए। 


5 हि घटक' - अल्फा: बीटा एवं याया किरण 





ए्ैस्ट रवरफोर्ड का जन्म न्यूजीलैंड में हुआ था परंतु वे पीएचडी. (!!॥. 7). ) की उपाधि पाने 
के लिए अध्ययन हेतु सन्‌ 7895 में इंग्लैंड के कैम्रिज विश्वविद्यालय चले गए। सन्‌ ॥899 
में वे कनाडा के मैकगिल विश्वविद्यालय में चले गए। सन्‌ ॥907 में वे कनाडा से इंग्लैंड को 
गानबेस्टर विश्वविद्यालय में चले गए जहाँ उनके द्वारा किए गए उयोगों से हमें परमाणु के 
बाऐे में आधुनिक विचार आप्त हुए। सन्‌ 4908 में उन्हें रेडियोधर्मी पदार्थों पर अध्ययन से प्राप्त 
परिणामों के लिए र्ायन में नोबेल पुरस्कार प्रदान किया गया। यूरोनियम जैसे तत्वों से 
उत्सर्जित विकिरण पर कई परीक्षणों द्वार उन्होंने यह खोजा कि इस प्रकार के विकिरण में 
ते हैं। 


3.4.4 परमाणु का टॉमसन-मॉडल । 
जे.जे. टॉमसन, जिन्होंने इलेक्ट्रॉन की खोज की थी, ने सन्‌ : 
१898 में एक परमाणु मॉडल दिया जिसमें उन्होंने यह माना ' 
कि परमाणु एकसमान (त्रिज्या लगभग 407 ८४) धनात्मक 

विद्युत आवेश वाला गोला होता है जिसके ऊपर इलेक्ट्रॉन ' 
इस प्रकार स्थित होते हैं जिससे कि सबसे स्थाई स्थिर- 

वैद्युत्‌ अवस्था प्राप्त हो, चित्र 3. देखें। 


इलेक्ट्रॉन 





चित्र 3३7 परमाणु का टॉयसन मॉडल 


इस मॉडल में परमाणु को धनावेश के केक या पुढ़िंग 
(7०१११) जैसा माना गया है जिस पर इलेक्ट्रॉन किशमिश 








एनेंस्ट रदरफोर्ड 
(7877-7987) 


य्प्य्स्य्स्स्स्स््ख्ल््क्कक्क्क्फ्जफ््ििज---ज->>-----.-तहत..तहततह----- 
# गूल कण ग्रोटॉन तथा न्यूट्रॉन कणों: जिन्हें क्वार्कास (१४००७) कहते हैं. के विभिन्‍न संयोजनों क्वाश बने होते हैं। क्वार्की 
को सबसे पहले सन्‌ ॥963 में युरे गैलमैन ने अस्तावित किया। ऐसा माना जाता है कि उनमें आंशिक आवेश रंग औ 


सुरूचिक होते हैं। 


परमाणु की संरचना 
(क्षंश्ं0) की तरह उपस्थित हैं। अतः इस मॉडल को कभी- 
कभी रेज़िन-पुडिंग (7थंञ्रं)-.ए१०४7४) मॉडल भी कहा जाता 
है। इस मॉडल की एक महत्वपूर्ण बात यह है कि इसमें 
परमाणु का द्रव्यमान पूरे परमाणु पर समान रूप से 
बंटा हुआ माना गया है। टॉमसन को सन्‌ 4906 में 
भौतिकी में नोबेल पुरस्कार से सम्मानित किया गया। 
यद्यपि परमाणु का यह मॉडल परमाणु की विद्युत्त- 
उदासीनता को स्पष्ट करता था किन्तु यह रदरफोर्ड द्वारा 
सोने की पत्ती (०१-णिं) के साथ किए गए प्रयोग के 
परिणामों की व्याख्या नहीं कर पाया। 


3.4.2 रदरफोर्ड का परमाणु का नाभिकीय मॉडल 


टॉमसन द्वारा दिए गए आवेश वितरण संबंधी विचारों का 
परीक्षण सन्‌ 4909 में रदरफोर्ड ने परमाणुओं पर अवपरमाणुक 
प्रक्षेप्पों (॥प०9४४०7ञंणट [770]|०८४]९७) की बौछार करके किया। 
ये प्रक्षेप्प, जिन्हें अल्फा (0)) कण कहा जाता है, रेडियोधर्मिता 
के कारण प्राप्त होते हैं। यूरेनियम जैसे अस्थायी तत्वों के 
रेडियोऐक्टिव क्षय के कारण उत्सर्जित उच्च ऊर्जा वाले 
धनावेशित हीलियम आयन ही अल्फा कण होते हैं। अल्फा 
कण का 2+ आवेश होता है और 4७ द्रव्यमान होता है। 
चित्र 3.2 में रदरफोर्ड का प्रसिद्ध अल्फा-कण प्रकीर्णन का 
प्रयोग दिखाया गया है। सोने धातु की पतली पत्ती 
(“ 00 ;रा) मोटाई) पर एक रेडियोऐक्टिव स्रोत से उच्च 
ऊर्जा वाले अल्फा कणों को डाला गया। सोने की इस 
पतली पत्ती के आस-पास वृत्ताकार प्रतिदीष्तिशील जिंक 
सल्फाइड से बनी स्क्रीन (इ०७९०॥) होती है। जब कोई 
अल्फा कण इस स्क्रीन से टकराता है तो प्रकाश की दमक 
(98॥) उत्पन्न होती है। 

टॉमसन के परमाणु-मॉडल के अनुसार, पत्ती में उपस्थित 
सोने के प्रत्येक परमाणु का द्रव्यमान पूरे परमाणु पर एकसमान 
रूप से बंटा हुआ होना चाहिए। रदरफोर्ड जानते थे कि 
अल्फा कणों में ऊर्जा.इतनी अधिक होती है कि वे द्रव्यमान 
के ऐसे एकसमान वितरण से भी सीधे निकल जाएंगे। उन्हें 
आशा थी कि कणों की गति धीमी हो जाएगी और उनकी 
दिशा बहुत कम कोण से बदल जाएगी | रदरफोर्ड के प्रयोग 
के परिणाम उनकी आशा के बहुत विपरीत थे। उन्होंने देखा 
कि: 
06) अधिकांश अल्फा कण सोने की पत्ती से बिना विचलित 

हुए निकल गए। 

(४) कुछ अल्फा कण बहुत कम कोण से विचलित हुए। 


रु 
(४) बहुत ही थोड़े कण (20,000 में से 4) पीछे की ओर 
लौटे अर्थात्‌ उनका लगभग 480" के कोण से विचलन 
हुआ।| 
इन प्रेक्षणों के आधार पर रदरफोर्ड ने परमाणु की संरचना 
के बारे में निम्नलिखित निष्कर्ष निकाले : 
(6) परमाणु के अंदर अधिकांश स्थान खाली होता है 
क्योंकि अधिकांश अल्फा कण सोने की पत्ती को पार 
कर जाते हैं। ह 
(४) कुछ ही धनावेशित अल्फा कण विचलित होते हैं। यह 
विचलन अवश्य ही अत्यधिक प्रतिकर्षण बल के कारण 
होगा | इससे यह पता चलता है कि परमाणु के अंदर 
धनावेश एकसमान रूप से बंटा हुआ नहीं है जैसा कि 


कुछ कण सोने की पत्ती 
से विचलित हो जाते हैं 





एक रेडियोऐक्टिव 
प्रतिदर्श (-कण 


अधिकांश कण 
उत्सर्जित करता है धिर्कॉंश कण सोने 


की पत्ती से बिना विचलित 


संसूचक स्क्रीन 
हुए निकल जाते हैं 
क. रदरफोर्ड का प्रकीर्णन प्रयोग 
पतली सोने की पत्ती 





विचलित ७-कण 


ख. सोने की पत्ती का आण्विक व्यवस्थात्यक चित्र 


चित्र 3.2 रदरफोर्ड के प्रकीर्णन अ्योग का व्यवस्था चित्र / जब सोने 
की एक पतली पत्ती पर अल्फा कर्णों की बौछार की जाती 
है तो उसमें से अधिकांश कण बिना प्रभावित हुए पत्ती को 
पार कर जाते हैं परंतु कुछ कणों का विचलन होता है। 


छ्4व 
टॉमसन ने सोचा था बल्कि धनावेश बहुत कम आयन 


के अंदर संकेन्द्रित होना चाहिए जिससे कि अल्फा 


कणों का प्रतिकर्षण और विचलन हुआ हो। परमाणु 
के इस अत्यंत छोटे भाग को रदरफोर्ड द्वारा नाभिक 
(0पट८ए४) कहा गया। 

(0॥) रदरफोर्ड ने गणना द्वारा दिखाया कि नाभिक का 
आयतन, परमाणु के कुल आयतन की तुलना में इतना 
कम होता है कि यह नगण्य होता है। परमाणु की 
त्रिज्या 407९ कर के लगभग होती है जबकि नाभिक 
की बत्रिज्या 90/ % के लगभग होती है| आकार के 
इस अंतर का अंदाज इस बात से लगाया जा सकता 
है कि यदि नाभिक को क्रिकेट की गेंद जितना माना 
जाए तो परमाणु की त्रिज्या 5 कर के लगभग होगी। 

ऊपर दिए गए प्रेक्षणों और परिणामों के आधार पर, 
रदरफोर्ड ने परमाणु का नाभिकीय मॉडल प्रस्तुत किया। 
इस मॉडल के अनुसार, 

(क) परमाणु के केन्द्र पर एक बहुत छोटा धनावेशित 

नाभिक होता है। 

नाभिक का धन आवेश उसके प्रोटॉनों के कारण होता 

है। परंतु नाभिक का द्रव्यमान प्रोटॉनों तथा कुछ अन्य 

उदासीन कणों, जिसमें प्रत्येक का द्रव्यमान प्रोटॉन के 
द्रव्यमान के लगभग बराबर होता है, के कारण होता 
है। इस उदासीन कण को न्यूट्रॉन कहते हैं और 
चैडविक ने सन्‌ 932 में इसका आविष्कार किया। 
नाभिक में उपस्थित प्रोटॉनों और न्यूट्रॉनों को 
न्यूक्लिऑन' भी कहते हैं। न्यूकलिऑनों की कुल 

संख्या को परमाणु की द्रवव्यमान संख्या (7855 

एणा००-) (४) कहते हैं। 

(ग) प्रोटॉन और न्यूट्रॉन, इलेक्ट्रॉन की तुलना में अत्यधिक 
भारी होते हैं जिससे यह संकेत मिलता है कि परमाणु 
का द्रव्यमान उसके नाभिक में केन्द्रित होता है | प्रोटॉनों 
और न्यूट्रॉनों की कुल संख्या को परमाणु की द्रव्यमान 
संख्या (085४ ए्रवात5०) (/#) कहा जाता है। 

च) नाभिक के चारों ओर इलेक्ट्रॉन वृत्ताकार पथों, जिन्हें 
कक्षा (०४०४ कहा जाता है, में बहुत अधिक गति से 
घूमते हैं। अतः रदरफोर्ड का परमाणु-मॉडल सौरमंडल 
से मिलता-जुलता है जिसमें सूर्य नाभिक के समान 
होता है और ग्रह गति करते हुए इलेक्ट्रॉनों के समान 
होते हैं। 


(ख, 


3 हद. 


रसायन दीन 

(ड) किसी परमाणु में, इलेक्ट्रॉनों की संख्या प्रोटॉनों की 

: संख्या के बराबर होती है। अतः कुल धन आवेश कुल 

ऋण आवेश को संतुलित करके परमाणु को विद्युत- 

उदासीन बनाए रखता है। किसी परमाणु में प्रोटॉनों 

की संख्या को परमाणु संख्या (2) कहा जाता है। 

(च) इलेक्ट्रॉन और नाभिक आपस में आकर्षण के स्थिर- 
वैद्युत बलों द्वारा बंधे रहते हैं। 

र्‌दरफोर्ड मॉडल के दोष 

रदरफोर्ड का नाभिकीय मॉडल अल्फा प्रकीर्णन प्रयोगों पर 

आधारित था। यह मॉडल सौर मंडल का एक छोटा रूप था 

जिसमें नाभिक को भारी सूर्य की तरह और इलेक्ट्रॉनों को 

हल्के ग्रहों की तरह सोचा गया था। और यह माना गया था 


कि इलेक्ट्रॉन और नाभिक के बीच कूलॉम बल ० 20 के 


बराबर होता है जहाँ 4, और ५, आवेश, # उन आवेशों के 
बीच की दूरी और | आनुपातिकता स्थिरांक हैं। कूलॉम बल 
गणितीय रूप में गुरुत्वाकर्षण बल के समान होता है। 





(5 
गुरुत्वाकर्षण बल “--+ होता है जहाँ ,, और 7७ 


द्रव्यमान, # उन द्रव्यमानों के बीच की दूरी और 6 ग्रह और 
सूर्य के बीच गुरुत्वाकर्षण स्थिरांक होता है। जब सौर मंडल 
पर चिरसम्मत यांत्रिकी* (टष्थ्नंटबो घाध्टोध्गांट3) को लागू 
किया जाता है तो यह पता चलता है कि ग्रह सूर्य के चारों 
ओर निश्चित कक्षाओं में गति करते हैं। इस सिद्धांत से ग्रहों 
की कक्षाओं के बारे में सही-सही गणना की जा सकती है 
और ये गणनाएँ प्रायोगिक मापन से मेल खात्ती हैं। सौर 
मंडल और नाभिकीय मॉडल में समानता से यह पता चलता 
है कि इलेक्ट्रॉन नाभिक के चारों ओर निश्चित कक्षाओं में 
गति करते हैं। परंतु जब कोई पिंड किसी कक्षा में गति 
करता है तो इसमें त्वरण होना चाहिए | यदि पिंड स्थिर वेग 
से किसी कक्षा में गति कर रहा हो तो भी दिशा परिवर्तन के 
कारण उसमें त्वरण होना चाहिए। अतः नाभिकीय मॉडल में 
कक्षाओं में घूमते ग्रहों की तरह इलेक्ट्रॉन का भी त्वरण होना 
चाहिए। मैक्सवेल के विद्युत-चुंबकीय सिद्धांत के अनुसार 
त्वरित आवेशित कणों को विद्युतू-चुंबगीय विकिरण का 
उत्सर्जन करना चाहिए। ग्रहों के साथ ऐसा इसलिए नहीं 
होता है क्योंकि वे आवेशित नहीं होते हैं। अतः किसी कक्षक 
में उपस्थित इलेक्ट्रॉन से विकिरण उत्सर्जित होगा और इस 
विकिरण की ऊर्जा इलेक्ट्रॉनिक गति से प्राप्त होगी। इस 
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परमाणु की संरचना 
प्रकार कक्षा छोटी होती जाएगी। गणनाओं से यह पत्ता 
चलता है कि इलेक्ट्रॉन को सर्पिल करते हुए नाभिक में 
पहुंचने में ।0* & लगेंगे, किन्तु वास्तव में ऐसा नहीं होता 
है। इस प्रकार, यदि इलेक्ट्रॉन की गति का चिरसम्मत 
यांत्रिकी तथा विद्युतू-चुंबकीय सिद्धांत के अनुसार वर्णन 
किया जाए तो रदरफोर्ड का परमाणु-मॉडल किसी परमाणु 
के स्थायित्व की व्याख्या नहीं कर पाता है। आप यह पूछ 
सकते हैं कि यदि कक्षाओं में इलेक्ट्रॉनों की गति से परमाणु 
अस्थायी हो जाता है तो क्‍यों नहीं हम इलेक्ट्रानों को स्थिर 
मान लेते? यदि इलेक्ट्रॉनों को स्थिर माना जाता है तो 
अत्यधिक घनत्व वाले नाभिक और इलेक्ट्रॉनों के बीच स्थिर- 
वैद्युत्‌ आकर्षण इन इलेक्ट्रॉनों को नाभिक की ओर खींच 
लेगा जिससे टॉमसन परमाणु-मॉडल का एक लघु रूप 
प्राप्त होगा। । 

रदरफोर्ड के परमाणु-मॉडल का एक दूसरा आपत्तिजनक 
दोष यह है कि वह परमाणुओं की इलेक्ट्रॉनिक संरचना के 
बारे में कुछ भी वर्णन नहीं करता है अर्थात्‌ इससे यह पता 
नहीं चलता है कि ये इलेक्ट्रॉन नाभिक के चारों ओर किस 
प्रकार विद्यमान हैं और उनकी क्या-क्या ऊर्जाएं हैं? 


3.2 बोर के परमाणु-मॉडल का विकास 


रदरफोर्ड के परमाणु-मॉडल में सुधार करने का पहला 
महत्वपूर्ण प्रयास नील बोर ने किया | बोर के परमाणु-मॉडल 
के विकास में दो बातों की अहम भूमिका रही है। ये इस 
प्रकार है : 

06) विद्युत-चुंबकीय विकिरण का दोहरा व्यवहार होना 
जिसका अर्थ है कि प्रकाश के कण और त्तरंग दोनों 
के जैसे गुणधर्म होते हैं, और. 

(४) परमाणु स्पेक्ट्रम से संबंधित प्रायोगिक परिणाम जिनकी 
व्याख्या यह मान लेने से की जा सकी कि परमाणुओं 
में इलेक्ट्रॉनिक ऊर्जा-स्तर क्वांटित होते हैं। 

3.2. विद्युत-चुंबकीय विकिरण की प्रकृति 

विकिरण समक्ष में, तरंगों के रूप में, ऊर्जा का उत्सर्जन 

और संचरण होता है। सन्‌ 4873 में जेम्स मैक्सवेल ने 

बताया कि दृश्य प्रकाश विद्युतू-चुंबकीय तरंगों से बना होता 
है। विद्युत-चुंबकीय तरंगें वे होती हैं जिनमें दोलायमान 
विद्युत्‌ एवं चुंबकीय क्षेत्र होते हैं। इन दोनों घटक क्षेत्रों की 
तरंग-लंबाई और आवृत्ति एक समान होती है तथा वे एक 
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दूसरे के लंबवत्‌ और विद्युतू-चुंबकीय विकिरण के संचरण 
की दिशा के लंबवत्‌ तलों में गति करते हैं। इसे चित्र 3.3 
में दिखाया गया है। अब तो यह अच्छी तरह से ज्ञात हो 
चुका है कि विद्युत-चुंबकीय विकिरण कई प्रकार का होता है 
जिसमें एक दृश्य प्रकाश है। 


(री घटक 






है ४ भैंचरण 
की दिशा 
चुंबकीय क्षेत्र 
घटक 
चित्र 3.3 विद्युत चुंबकीय तरंग के विद्युत एवं चुंबकीय घटक। ये 
घटक समान तरंय- लंबाई आवृत्ति गति और आयाग वाले 
होते हैं किन्तु वे एक-दूसरे के .लंबवतू तलों में गति करते 
हैं। 
निर्वात्‌ में सभी प्रकार के विद्युत-चुंबकीय विकिरण, चाहे 
उनकी कुछ भी तरंग-लंबाई हो, एक समान गति अर्थात्‌ 
3.00207 7४7 से चलते हैं। इस गति को 'प्रकाश की 
गति'*# कहते हैं और ८ चिह्न से दर्शाते हैं। विकिरण की 
आवृत्ति, 9 (१५) तरंगों की वह संख्या है जो किसी बिंदु से 
प्रति सेकंड गुजरती है तथा इसका मात्रक ४7 है जिसे 
हेनरिच हर्द्स के नाम से हर्दूस (72) भी कहते हैं। किसी 
दिए गए निश्चित विकिरण के लिए, तरंग-लंबाई (१), 
आवृत्ति (४) और प्रकाश की गति (०) आपस में निम्नलिखित 
समीकरण द्वारा संबंधित होते हैं : 

१४८८ (3.!) 
तरंगों को बताने के लिए एक दूसरी राशि तरंग-संख्या (५४) 
प्रायः प्रयोग में लाई जाती है : ४ ८ 

प्रति इकाई लंबाई में, तरंग-लंबाई की संख्या को तरंग- 
संख्या कहते हैं| इसका मात्रक, तरंग-लंबाई के मात्रक का 


व्युत्क्रम होता है। अर्थात्‌ इसे प्रायः छा या 7 मात्रकों 
में व्यक्त किया जाता है। 


* वायु में ग्रकाश की यति का मान निर्वात्‌ में गति के मान से कुछ कम होता है किन्तु यह अंतर इतना कम होता है क्रि आयः इसे नयण्य 


माना जाता है। 


हक रसायन विज्ञान 
चित्र 3. में विभिन्‍न प्रकार के विद्युत-चुंबगीय विकिरणों. | हल 

को दर्शाया गया है जो तरंग-लंबाई या आवृत्ति में एक-दूसरे आबादी अत 

से भिन्‍न हैं। ये, आपस में एक साथ होकर विद्युत्‌-चुंबकीय तरा-लबा३ई, (८ पु 

स्पेक्ट्रम का निर्माण करते हैं। स्पेक्ट्रम के विभिन्‍न क्षेत्रों को जहाँ ८ निर्वात्‌ में विद्युत-चुंबकीय विकिरण की गति है 

विभिन्‍न नामों से जाना जाता है| इसके कुछ उदाहरण इस और ५ आवृत्ति है। 


प्रकार हैं : । राह. 3.00%00ब' 
रेडियो-आवृत्ति (7440772८6प९०॥८०) क्षेत्र, 40" पड के 255 3.00%[0 708 _ न के --2]9,3 छात्त 
लगभग, जिसे प्रसारण में प्रयोग किया जाता है; सूक्ष्म-तरंग 368ती2 3682८0 &$ 


(7रंस.0ज३ए८) क्षेत्र, 0/ ॥ृ> के लगभग, जिसे राडार में 
प्रयोग किया जाता है; अवरक्त (7९वें) क्षेत्र, 407 [न 
के लगभग, जो ऊष्मा विकिरण होता है और पराबैंगनी 
(एणैंपर०शंणेट) क्षेत्र, 40% प2 के लगभग जो कि सूर्य के 
विकिरण का एक भाग होता है| लगभग 40/ [ल& के थोड़े 
से क्षेत्र को साधारणतया दृश्य (छंञ्रश८) प्रकाश कहते हैं। 
केवल यही वह क्षेत्र है जिसे हम देख सकते हैं। विद्युत- 
चुंबकीय विकिरण के अदृश्य क्षेत्रों को पहचानने के लिए |. हल 


विशेष प्रकार के यत्रों का उपयोग किया जाता है। बैंगनी प्रकाश की आवृत्ति, 


उद्याहरण 3.4 

ऑल इंडिया रेडियो, दिएली का विविध भारती स्टेशन 
4.88 |. |; की जाति घर प्रसारण करता है। संचारक की आवृत्ति 
(जा जाधी0 पीशे उर सर्यिः विद्युत संबकीय विकिरण लाल प्रकाश आवृत्ति, 

की तरंग लंबाई जात कीजिए। यह विश्लुत-चुंबकीय 3.00%<0 कराई 

स्का हक डे ु अर कि “-ततपका-+ र4.00%07 न& 
गिक्टम के किस झनज् से संबंधित है / प502207* क्र 


यह तरंग-लंबाई रेडियो-आवृत्ति क्षेत्र से संबंधित है। | 







उदाहरण 3.92 








दश्य स्पेक्ट्म की तरंग-लंबाई का परास बैंगनी (400 || 
9) से लाल (750 पत्ता) सर्क है। इन सरग लंबा|ईयों 
को आवृत्तियों में प्रकट कीजिए | (॥ छाए < 0*%9) 







ट्_ 3.002<0 कराई! 
)... 400%007*कऋ 


+ 7.502८07 छ> 
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(शाह 7840 ५४३५७५ 
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के ॥0" व40" १0%४ ॥0"0 १08 है ॥0* 40"/ 407 ॥0 40 40 ॥0* ११ 





ख्पे 400 500 600 .. 700 
त्तरंग लंबाई ) (हग) | 


चित्र ३.4 विद्वुत्‌- चुंबकीय किकिरण का स्पेक्ट्रम। दृश्य क्षेत्र पूरे स्पेक्ट्म का एक छोटा-सा भाग होता है। (क) पूरा स्पेक्ट्रम (ख) वृश्य-क्षेत्र।, 


परमाणु की संस्चन 





[ हल 
(क) तरंग-संख्या | की गणना 


»- 5800 & 5 5800%0% ठकऋ 5 5800%0% 


विज किट पा विज! 
तरंग-संख्या (५) +- 5 झठ्ग्रात्प 


.724)0" जा 


॥ 


(ख) आवृत्ति ४ की गणना 


_. ९ _ 3.002%] 0098 जन है लग व उस 
कं जब 7 > 
विश्ुप्‌- बृंबकीय विकिरण की कण जैसी अकृति 
प्लाक का क्वांटम सिद्धांत 
विवर्तनक (0##2३८४०४) तथा व्यक्तिकरण#झन 
. (7/शर्घ्०7००) जैसी कुछ प्रायोगिक परिघटनाओं को 
विद्युत-चुंबकीय विकिरण की तरंग-प्रकृति द्वारा समझाया 
जा सकता है। किन्तु किसी गर्म पिंड से विकिरण के 
उत्सर्जन और प्रकाश-विद्युत्‌ प्रभाव (5000९९८ं९ थरीि०८0 
जैसे प्रायोगिक प्रेक्षणों की इस आधार पर व्याख्या नहीं की 
जा सकती है| 
जब किसी ठोस को गर्म किया जाता है तो उससे तरंग- 
लंबाइयों के विस्तृत परास वाले विकिरण उत्सर्जित होते हैं। 
उदाहरण के लिए, जब किसी लोहे की छड़ को भट्टी में गर्म 


मैक्स प्लाक एक जर्मन गोतिकी 


करते हैं, तब इसका रंग पहले फीका लाल होता है तथा 
जैसे-जैसे ताप बढ़ता है, वह अधिक से अधिक लाल होता 
जाता है। जैसे ही इसे और गर्म किया जाता है तो इससे 
निकलने वाले विकिरण का रंग सफेद हो जाता है और जब 
ताप बहुत अधिक होता है तो यह नीला हो जाता है। इसका 
अर्थ यह है कि ताप में वृद्धि के साथ-साथ, उत्सर्जित 
विकिरण की आवृत्ति निम्न से उच्च होती जाती है। विद्युत- 
चुंबकीय स्पेक्ट्रम में, लाल रंग कम आवृत्ति वाले और नीला 
रंग अधिक आवृत्ति वाले क्षेत्र में होता है। एक ऐसा आदर्श 
पिंड जो हर प्रकार की आवृत्ति के विकिरणों को उत्सर्जित 
तथा अवशोषित करता है, कृष्णिका (9]9०८७०१ए) कहलाता 
है। कृष्णिका द्वारा उत्सर्जित विकिरण को कृष्णिका विकिरण 
कहते हैं। कृष्णिका से उत्सर्जित विकिरण का यथार्थ (७००४०) 
आवृत्ति वितरण (विकिरण का आवृत्ति और तीव्रता के बीच 
आरेख) उसके ताप पर निर्भर करता है। 

प्रकाश के तरंग-सिद्धांत के आधार पर उपरोक्त परिणामों 
की संतोषजनक व्याख्या नहीं की जा सकी। सन्‌ 4900 में 
मैक्स प्लांक ने इस व्यवहार के लिए एक स्पष्टीकरण दिया। 
उन्होंने कहा कि परमाणु या अणु केवल विविक्त (॥$0-९८७) 
मात्राओं में ऊर्जा उत्सर्जित (या अवशोषित) करते हैं, न कि 
स्वेच्छ मात्रा में जैसा कि पहले माना जाता था। विद्युत्‌- 
चुंबकीय विकिरण के रूप में ऊर्जा की जिस कम से कम 
मात्रा का उत्सर्जन (या अवशोषण) होता है उसे प्लांक द्वारा 
क्वांटम (पृष्थाए०) नाम दिया गया। विकिरण के एक 
क्वांटम की ऊर्जा उसकी आवृत्ति के समानुपाती होती है 
और इसे इस प्रकार व्यक्त किया जाता है : 


8८ ॥५ (3.2) 


देज्ञानिक धो एम्त्ो ता पपर। ॥7 कह] 2 :॥४0.5/ /70,। ०, ५, ०४, / ४] 
बज्ञानक थ। उच्हार्च सब उहडझ मे सा 0557० 


' ऐे सेद्ञांतिक भौतिकी में पीएचडी की उपाधि _हण के । | शग छह में बा: 


् 


के इंस्टिट्यूट ऑफ थियोजेटिकल' फिलिक्य! (ककागाार लूँ /40एएफक ता की।फा५प॥ हीं 


निदेशक नियुक्त किए यए | उन्हें सन्‌ उाह ये उनके द्ाच विए गए क्वारय फिलाए पा लिए 


मैक्स प्लांक 
(4858-7947) 


+ किसी बाधा के आक-पास तरंग के मुड़ने को विवर्तन कहते हैं। 





भौतिकी में नोबेल युरस्कार से सम्मायित किया बया। एच्डोंने फष्पायातिकोी जोर पॉप: हो 


अन्य क्षेत्रों में भी महत्वपूर्ण योगदान दिया।.. 


++ एकसमान आवृत्ति वाली वो तरंगें मिलकर एक ऐसी तरंग बेती हैं जिसका त्रिविन में अत्येक बिंदु पर विक्षोष्र अत्येक तरंग के उस बिंदु पर 
विक्षोम का बीजयणितीय या सदिश योग होता है। तरंगों का इस प्रकार का संयोजन व्यतिकरण कहलाता है। 
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आनुपातिकता स्थिरांक, 9, को प्लांक स्थिरांक कहा 
जाता है और इसका मान 6.62620 ॥5 होता है। 
प्लांक के सिद्धांत के अनुसार, ऊर्जा का उत्सर्जन हमेशा 
॥७ के पूर्णाक गुणांकों जैसे ॥४, 27५, 3॥५ आदि में होता 
है। प्लांक यह नहीं बता पाए कि ऊर्जा इस प्रकार क्‍यों 
क्वांटित होनी चाहिए। परंतु इसे मान लेने के बाद, वे किसी 
कृष्णिका से विभिन्‍न तापों पर उत्सर्जित विकिरण के 
तीव्रता-वितरण की आवृत्ति के फलन के रूप में व्याख्या कर 
सके। 


प्रकाश-विद्युत प्रभाव 
प्रयोगों द्वारा यह पता चला कि कुछ धातुओं (जैसे 05, 
और १४७) की सतह से, उपयुक्त आवृत्ति वाला प्रकाश 
डालने पर, इलेक्ट्रॉन निष्कासित होते हैं, चित्र 3.5 देखें । 
इस परिघटना को प्रकाश-विद्युत्‌ प्रभाव (9॥00९]९८५१० 
८००) कहते हैं। 

प्रकाश के तरंग-सिद्धांत के अनुसार, निष्कासित इलेक्ट्रॉनों 
की संख्या और उनकी ऊर्जाएँ, दोनों आपतित प्रकाश की 
तीव्रता पर निर्भर करते हैं| परंतु वास्तव में यह पाया गया 
कि निष्कासित इलेक्ट्रॉनों की संख्या त्तो आपततित प्रकाश की 

प्रकाश 






विद्युत धारा 
मापी की | 


| | | । | | | 
रू 


रसायन विज्ञान 
तीव्रता पर निर्भर करती है किन्तु उनकी ऊर्जाएँ नहीं। एक 
बहुत ही असाधारण परिकल्पना (3&प्राग्र०४०7) के आधार 
पर आइंस्टीन ने प्रकाश-विद्युत्‌ प्रभाव की व्याख्या की। 
उन्होंने सुझाव दिया कि प्रकाश, कणों के पुंज से बना होता 
है। ये कण प्रकाश की गति से चलते हैं और इन्हें फोटॉन 
(9०0००) कहा जाता है। विकिरण के प्लांक के क्वांटम 
सिद्धांत को आधार मानकर, आइंस्टीन ने फोटॉन की ऊर्जा, 
8, के लिए निम्नलिखित समीकरण दिया। 
&८5 ५ 
यहाँ ५ प्रकाश की आवृत्ति है| 
धातु की सतह प्रकाश पुंज के टकराने को कणों (फोट्टॉनों) 
के पुंज का ढकराना समझा जा सकता है। जब कोई पर्याप्त 


* ऊर्जा वाला फोटॉन धातु के परमाणु के इलेक्ट्रॉन से टकराता 


है तो वह इलेक्ट्रॉन को परमाणु से बाहर निकाल देता है। 
फोटॉन की ऊर्जा जितनी अधिक होगी, उतनी ही ऊर्जा वह 
इलेक्ट्रॉन को देगा और निष्कासित इलेक्ट्रॉन की ऊर्जा 
उतनी ही अधिक होगी। अधिक तीव्रता वाले प्रकाश में 
फोटॉनों की संख्या अधिक होगी और परिणामस्वरूप निष्कासित 
इलेक्ट्रानों की संख्या भी उस प्रयोग की तुलना में अधिक 
होगी जिसमें कम तीव्रता का प्रकाश प्रयोग किया गया हो। 


धातु-सतह 






हा 


जी कक्ष 





बैटरी 


ब्रित्र 3.5 अकाज-विद्युत अभाव के अध्ययन के लिए उपकरण। एक निर्वात्‌ कक्ष में एक धातु की साफ सतह पर एक निश्चित आवृत्ति गली 


मकाश की किरण टकराती है। धातु ते इलेक्ट्रॉन विष्कासित होते 


' का मापन करता है। 


ते हैं तथा वे एक संसूचक द्वाय गिने जाते हैं जो उनकी गतिण ऊर्जा 


परमाणु की संरचना 
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जर्मनी में पैदा हुए एक अगरीकी भौतिकी वैज्ञानिक अल्बर्ट आइंस्टीन विश्व के दो महान 
भौतिकी वैज्ञानिकों में से एक माने जाते हैं। (दूसरे वैज्ञानिक ईजाक न्यूटन थे)। सन्‌ 4905 
में जब वे बर्नें में एक स्विस पेटेन्ट आफिस में तकनीकी सहायक थे तब विशेष आपेक्षकीयता: 


ब्राऊनी गति! और ग्रकाश-विद्युत्‌ प्रभाव” पर छप्े उनके तीन शोध- पत्रों ने भौतिकी को 
विकास को बहुत अभावित किया। उन्हें सन्‌ 492 में प्रकाश- विद्युत प्रभाव की व्याख्या के 
लिए भौतिकी में नोबेल पुरस्कार से सम्मानित किया यया। 


अल्बर्ट आइंस्टीन 
(4879- 7955) 

देहली आवृत्ति (५,) और प्रकाशिक-इलेक्ट्रॉनों की 
गतिज ऊर्जा 
प्रत्येक धातु के लिए एक अभिलाक्षणिक न्यूनतम आवृत्ति होती 
है जिसे देहली आवृत्ति (77०४४०१ 9#०१्‌०८०८५) कहते हैं 
और जिससे कम आवृत्ति पर प्रकाश विद्युत्‌ प्रभाव प्रदर्शित 
नहीं होता है। उदाहरण के लिए, पोटेशियम के टुकड़े पर 
यदि किसी भी तीव्रता का लाल रंग (४८ 4.3--4.620/ 
|») का प्रकाश घंटों तक डाला जाए तो भी प्रकाश-विद्युत्‌ 
प्रभाव प्रदर्शित नहीं होता है। परंतु जैसे ही पीले रंग का कम 
तीव्रता का प्रकाश (४८ 5.-5.220)* ८) पोटेशियम 
पर डाला जाता है तो प्रकाश-विद्युत प्रभाव दिखाई देता है। 
पोटेशियम के लिए देहली आवृत्ति 5२८0!* छ> है। प्रकाश- 
विद्युत प्रभाव प्रदर्शित होने के लिए टकराने वाले फोटॉन की 
आवृत्ति देहली आवृत्ति से अधिक होनी चाहिए। यदि (५) 
आवृत्ति वाला फो्टॉन (५५) देहली आवृत्ति वाले धातु के 
परमाणु से टकराता है तो प्रकाश-विद्युत्‌ प्रभाव तभी प्रदर्शित 
होगा जब ४ > ५॥ हो। क्योंकि टकराने वाले फोटॉन की 
ऊर्जा ॥५ है और इलेक्ट्रॉन को निष्कासित करने के लिए 
_ न्यूनतम ऊर्जा ॥४५ (जिसे कार्यफलन, ४५५ भी कहते हैं) है, 
तब ॥५-॥४, प्रकाशिक इलेक्ट्रॉन की गतिज ऊर्जा (५2४ ४”) 
के रूप में परिवर्तित हो जाती है, जहाँ ऋ, इलेक्ट्रॉन का 
द्रव्यमान है और ५ इसका वेग है| चूंकि कुल ऊर्जा संरक्षित 
रहती है, इसलिए हम आइंस्टीन समीकरण को इस प्रकार 
लिख सकते हैं : 


॥४-॥४४५ 5 ४४४ (४” ८ इलेक्ट्रॉन की गतिज ऊर्जा 


सारणी 3.2 कुछ घातुओं के कार्य-फलन (%,) के मान 








विद्युत-चुंबकीय विकिरण का दोहरा व्यवहार 
प्रकाश की कण जैसी प्रकृति ने वैज्ञानिकों के सामने असमंजस 
की स्थिति पैदा कर दी। एक तरफ तो यह प्रकाश-विद्युत्‌ 
प्रभाव की संतोषजनक रूप से व्याख्या कर सका परंतु 
दूसरी तरफ यह प्रकाश के तरंग-जैसे व्यवहार जिससे 
विवर्तन और व्यतिकरण आदि परिघटनाओं की व्याख्या की 
जा सकती थी, के साथ युक्तिसंगत नहीं था। 

इस दुविधा को हल करने का एक ही रास्ता था कि यह 
मान लिया जाए कि प्रकाश के कण और तरंग - दोनों जैसे 
गुणधर्म होते हैं अर्थात्‌ प्रकाश का दोहरा व्यवहार होता है। 
यह प्रयोग पर निर्भर करता है कि प्रकाश का कौन-सा 
व्यवहार प्रदर्शित होता है? जब विकिरण की द्रव्य के साथ 
अन्योन्य क्रिया होती है तब यह कण जैसे गुणघर्म प्रदर्शित 
करता है और जब विकिरण का संचरण होता है तब यह 
त्तंग - जैसे गुणधर्म (व्यत्तिकरण और विवर्तन) दर्शाता है। 
द्रव्य और विकिरण की प्रचलित धाराओं को देखते हुए यह 
संकल्पना एकदम नयी थी और लोगों को इसे स्वीकार 
करने में काफी समय लगा | जैसा कि आप आगे देखेंगे कुछ 
सूक्ष्म कण जैसे इलेक्ट्रॉन भी तरंग-कण वाला दोहरा व्यवहार 
प्रदर्शित करते हैं। 


| उदाहरण. ३.4 


52007+ [2 आवृत्ति वाले विकिरंण के एक मोल 
फीटॉनों कीं ऊर्जा की गणना कीएि ह 





[ हल 


एक फोटॉन की ऊर्जा (8) निम्नलिखित समीकरण द्वारा दी 
जाती है। 

& 5 ॥५ 

9 5 6.626»07 5 

५ ८5 5»0/ ४7 (दिया है) 


& 5 (6.626%403 9) 2 (5%0/ £) 
रे 3.33%07/? [ 
एक मोल फोटटॉनों की ऊर्जा 
< (3,33»07?) » (6.022207 ऋण) 
न [99.5] [ए शाता 7 हे 





बल्ब की विद्युत-शक्ति ८ 400 वॉट 5 00 व! 


एक फो्टॉन की 


उत्सर्जित फोटॉनों की संख्या 


ऊर्जा 55४४ ८ रत 
6.6262<0 /89८3)600 कई 
400%0 * का 
4,969%]07? व 
0075' 
4.9699207 ] 
2,022020 ६7 ! 


॥ 


॥ 





300 णाप् फोटॉन की ऊर्जा (5) इस प्रकार दी जाती है : 


_ | 
/2-0॥ ब्र 


6,6269:0 /]59८3 ,03८0क्लह्न 
300%00 का 
| 6,626>]02 | 





रसायन विज्ञान 
एक मोल फोटॉनों की ऊर्जा ह 
5 6.626207? [%6.022209 ऋ०- 
ज 3,99%]0: व कण 
सोडियम से एक मोल इलेक्ट्रॉनों के निष्कासन कें,लिए 
आवश्यक न्यूनतम ऊर्जा 5 (3.99-.68)07 ॥ कण! 
- 2.32८05 ॥ कण . 
एक इलेक्ट्रॉन के लिए आवश्यक न्यूनतम ऊर्जा 
2.3>८0] ऋाठग! 
ल्‍ 3.84%072 | 
इसकी संगत तरंग-लंबाई इस प्रकार होगी : 


3 - 20 _ 6.626900 823.02८0 फऋड' 
3.849८0 /] 
- 57 97 (यह हरे रंग के प्रकाश से संबंधित है) 


छत्माकणश! 87 





आइंस्टीन समीकरण के अनुसार 
गतिज ऊर्जा ८ ् ० (४ ८४(४-५५) 


+ (6.62620369) (.0%0४ &7-7.020/57 
- (6.626/009) (0.02:0/ #-7.020/&) 
+ (6,626207689) » (3.0>07 ४7) 
८ .988207? ] | | 
3.22 क्या टितन इलेक्ट्रॉनिक ऊर्जा-स्तरों के लिए 
प्रमाण : गर्माणू-स्पेक्ट्रम 
जब प्रकाश की किरण किसी प्रिज्म से होकर गुजरती है तो 
वह अपवर्तित हो जाती है। अधिक तरंग-लंबाई वाली तरंग 
की तुलना में कम तरंग-लंबाई वाली तरंग अधिक मुड़ती है। 
चूंकि साधारण सफेद प्रकाश में दृश्य-क्षेत्र की सभी तरंग- 


किसी गुणधर्म के लिए विविक्त मानों के प्रतिबंध को क्वांटमीकरण कहते हैं। 


परमाणु की संरवना 

लंबाईयों वाली तरंगें होती हैं, अत: सफेद रंग का प्रकाश 
रंगीन पट्टियों की एक श्रृंखला में फैल जाता है जिस 
स्पेक्ट्रम (596०0प०) कहते हैं| लाल रंग, जिसकी तरंग- 
लंबाई सबसे अधिक होती है, का विचलन सबसे कम होता 
है तथा सबसे कम तरंग-लंबाई वाले बैंगनी रंग का विचलन 
सबसे . अधिक होता है। सफेद रंग का प्रकाश, जो हमें 
दिखाई देता है, के स्पेक्ट्रम का परास 7.5020/ ५ के 
बैंगनी रंग से लेकर 4*0! प& के लाल रंग तक होता 
है। इस स्पेक्ट्रम को सतत स्पेक्ट्रम (८००म्रधागप०प5 
87०००) कहते हैं - सतत इसलिए क्योंकि बैंगनी रंग 
नीले रंग में जा मिलता है, नीला रंग हरे में जा मिलता है 
और अन्य रंगों के लिए भी ऐसा ही होता है। जब आकाश 
में इंद्रधनूष बनता है तो भी ऐसा ही स्पेक्ट्रम दिखाई देता 
है। याद रखिए कि दृश्य प्रकाश, विद्युत-चुंबकीय विकिरण 
का एक बहुत छोटा भाग होता है, (भाग 3.2.3)। जब 
विद्युत-चुंबकीय विकिरण द्रव्य के साथ अन्योन्यक्रिया करता 
है तो ऊर्जा का विनिमय होता है और परमाणु और अणु इस 
ऊर्जा का अवशोषण करते हैं। जब परमाणु और अणु कम 
ऊर्जा वाली अधिक स्थायी मूल अवस्था में लौटते हैं तो वे 


(क) उत्तेजित 


प्रतिदर्श (2 


व 


क 


(ख) 





सफेद प्रकाश (_) 
का स्रोत 
अवशोषण 
करने वाला, 


प्रतिदर्श 








विद्युत-चुंबकीय स्पेक्ट्रम के विभिन्‍न क्षेत्रों में विकिरण उत्सर्जित 
करते हैं । 

किसी पदार्थ से ऊर्जा-अवशोषण के बाद उत्सर्जित विकिरण 
का स्पेक्ट्रम उत्सर्जन स्पेक्ट्रम (शागरंडड्ं छा 99९९7 पर) 
कहलाता है| परमाणु, अणु या आयन विकिरण के अवशोषण 
पर 5त्तेजित' हो जाते हैं। उत्सर्जन स्पेक्ट्रम प्राप्त करने के 
लिए किसी प्रतिदर्श को गर्म करके या किरणित करके ऊर्जा 
दी जाती है और जब प्रतिदर्श अवशोषित ऊर्जा को निष्कासित 
करता है तो उत्सर्जित विकिरण की तरंग-लंबाई (या आवृत्ति) 
को रिकॉर्ड कर लिया जाता है। 

अवशोषण स्पेक्ट्रम (३७४०००४०॥ ४7००४"प०) उत्सर्जन 
स्पेक्ट्रम के फोटोग्राफीय नेगेटिव की तरह होता है। एक 
सतत विकिरण को प्रतिदर्श पर डाला जाता है। प्रतिदर्श 
विकिरण की कुछ तरंग-लंबाइयों का अवशोषण कर लेता 
है। द्रव्य द्वारा अवशोषित विकिरण की संगत लुप्त तरंग- 
लंबाईयाँ, चमकीले सतत स्पेक्ट्रम में, गहरे रंग की रेखाओं 
के रूप में प्रदर्शित होती हैं। 

उत्सर्जन या अवशोषण स्पेक्ट्रम के अध्ययन को 
स्पेक्ट्रोमिती (87९९०४००08८००9) कहते हैं। जैसा कि ऊपर 


फिल्‍म या 
संसूचक 


बढ़ती हुई तरंग लम्बाई 
निज 


फिल्‍म या 








अवशोषण स्पेक्ट्रम 


चित्र 96 (क) परमाणु- उत्सर्जन स्पेक्ट्रम : हाईड्रोजन परमाणुओं (या किसी ओर तत्व) के उत्तेजित ग्तिवर्श द्वारा उत्सर्णित प्रकाश को एक 
प्रिज्म से गुजारकर विविक्त तरंग- लंबाइयों की रेखाओं में पथक [किया जाता है। अतः उत्सर्जन स्पेक्ट्रम को जो कि पथक तरंग- लंबाइयों 
का फोटोग्राफीय संसूचन होता है, रेखा स्पेक्ट्स कहा जाता है। किसी निश्चित आकार के म्रतिवर्श में बहुत अधिक संख्या में परमाणु 
होते हैं। हालांकि कोर्ड एक परमाणु किसी एक समय पर एक ही' उत्तेजित अवस्था में हो सकता है किन्तु परमाणुओं के समूह में सभी 
संभव उत्तेजित अवस्थाएं होती हैं। जब ये परमाणु निम्न ऊर्जा-सतर पर जाते हैं तो उत्सर्जित प्रकाश से स्पेक्ट्रम आप्त होता है। (ख) 
परमाणु-अवशोषण स्पेक्ट्रम : जब सफेद प्रकाश को अनुत्तेजित परमाणु हाइड्रोजन से गुजारकर किसी रेखाछिद्र (५770) और फिर 
प्रिज्ज से गुजार जाता है तो आ्रप्त प्रकाश में कुछ तरंग- लंबराइयों (जो कि (क) उत्सर्जित हुईं थी) की तीव्रता समाप्त हो जाती है। 
यह संसूचित स्पेक्ट्रस भी एक रेखा स्पेक्ट्रम होता है और उत्सर्जन स्पेक्ट्रम का फोटोग्राफ़ीय नेग्रेटिव होता है। 
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बताया गया है, दृश्य प्रकाश का स्पेक्ट्रम सतत होता है 
क्योंकि उसमें दृश्य प्रकाश की लाल से बैंगनी सभी तरंग- 
लंबाईयां उपस्थित होती हैं| इसके विपरीत, गैस अवस्था में 
परमाणुओं का उत्सर्जन स्पेक्ट्रम लाल से बैंगनी लंबाईयां 
सतत रूप से प्रदर्शित नहीं करता है, परंतु उनसे केवल 
विशेष तरंग-लंबाईयों वाला प्रकाश उत्सर्जित होता है। ऐसे 
स्पेक्ट्रम को रेखा स्पेक्ट्रम (]09८ 80600 00)) कहते हैं 
क्योंकि उत्सर्जित विकिरण स्पेक्ट्रम में चमकीली रेखाओं के 
रूप में प्रदर्शित होता है, चित्र.3.6 देखें। - 

इलेक्ट्रॉनिक संरचना के अध्ययन में रेखा उत्सर्जन 
स्पेक्ट्रम (76 दागांइशंणा डु०९७"पाण) का विशेष महत्व 
होता है। प्रत्येक तत्व का अपना एक विशेष रेखा उत्सर्जन 
स्पेक्ट्रम होता है। रासायनिक विश्लेषणों में परमाणु स्पेक्ट्रम 
की अभिलाक्षणिक रेखाएँ अज्ञात परमाणुओं को पहचानने में 
उसी प्रकार प्रयोग की जाती हैं जैसे कि अंगुलियों के 
निशान मनुष्यों को पहचानने के लिए प्रयोग किए जाते हैं। 

रूबीडियम (२७), सीज़ियम (205), थैलियम (])), इंडियम 


(9), गैलियम (59), और स्कैंडियम (5०) आदि तत्वों की | 


खोज तब हुई थी जब उनके खनिजों का स्पेक्ट्रमी विश्लेषण 
किया गया था। सूर्य में हीलियम (न८) तत्व की उपस्थित्ति 
भी स्पेक्ट्रमी विधि द्वारा ज्ञात की गई थी। 
हाइड्रोजन स्पेक्ट्रम 
जब हाइड्रोजन गैस का विद्युत-विसर्जन किया जाता है 
तो पल, अणु वियोजित होकर उच्च ऊर्जा वाले हाइड्रोजन 
परमाणु देते हैं जिनसे विविक्त आवृत्तियों वाला विद्युत्‌- 
चुंबकीय विकिरण उत्सर्जित होता है। हाइड्रोजन स्पेक्ट्रम में 
रेखाओं की कई श्रेणियां होती हैं जिन्हें उनके आविष्कारकों 
' के नाम से जाना जाता है। बामर ने सन्‌ 4885 में प्रायोगिक 
प्रक्षणों के आधार पर बताया कि यदि स्पेक्ट्रमी रेखाओं को 
तरंग-संख्या (३) के रूप में व्यक्त किया जाए तो हाइड्रोजन 
स्पेक्ट्रम की दृश्य-क्षेत्र की रेखाओं को निम्नलिखित सूत्र 
द्वारा दर्शाया जा.सकता है : 


दर .] 
५ 5 09,677 [जज] लक (8.3) . 


जहाँ ॥ एक पूर्णाक है जिसका मान 3 या 3 से अधिक 
होता है अर्थात्‌ $ 5 3,4,5,... होता है। 

इस सूत्र द्वारा वर्णित रेखाओं को बामर श्रेणी कहा जाता 
है। हाइड्रोजन स्पेक्ट्रम में केवल इसी श्रेणी की रेखाएँ 


रसायन विज्ञान 
विद्युत-चुंबकीय स्पेक्ट्रम के दृश्य क्षेत्र में प्राप्त होती हैं। 
स्वीडन के एक स्पेक्ट्रमी वैज्ञानिक जोहानस रिडबर्ग ने 
बताया कि हाईड्रोजन स्पेक्ट्रम की सभी श्रेणियों की रेखाएं 
निम्नलिखित सूत्र द्वारा दर्शाई जा सकती है : 


. ।| 
ए 509,677 रे न हु ] । (3.4) 
जहाँ 9, 5 ,2,... है और 9, 7४ |+, ७, +2... है। 
409,677 ८फा के मान को हाइड्रोजन का रिडबर्ग 
स्थिरांक कहते हैं। ४, 5 ,2,3,4 और 5 वाली रेखाओं 
की पाँच श्रेणियाँ क्रमश: लाइमैन, बामर, पाशन, ब्रेकेट और ' 


फंड श्रेणियाँ कहलाती हैं| सारणी 3.3 में हाईड्रोजन स्पेक्ट्रम 
की ये श्रेणियाँ दिखाई गई हैं। 


सारणी 3.3 परमाणु हाइड्रोजन की स्पेक्ट्रमी रेखाएँ 





चित्र 3.7 में हाइड्रोजन परमाणु की लाइमैन, बामर और 
पाशन श्रेणियों के संक्रमणों को दिखाया गया है। 

हाइड्रोजन का रेखा स्पेक्ट्रम अन्य सभी तत्वों के रेखा 
स्पेक्ट्रमों की तुलना में सबसे सरल होता है। भारी परमाणुओं 
का रेखा स्पेक्ट्रम अधिक जटिल होता है। परंतु सभी रेखा 
स्पेक्ट्रमों में कुछ लक्षण समान होते हैं। जैसे 
0) प्रत्येक तत्व का रेखा स्पेक्ट्रम विशेष प्रकार का होता 

है। 

(7) प्रत्येक तत्व के रेखा स्पेक्ट्रम में नियमितता होती है| 

इन एक 'जैसे लक्षणों का क्या कारण हो सकता है? क्या 
इसका - संबंध इन तत्वों के परमाणुओं की इलेक्ट्रॉनिक. 
संरचना से होता है? इस प्रकार के प्रश्नों के उत्तर जानने 
की आवश्यकता है। जैसा कि आप आगे देखेंगे कि इन 
प्रश्नों के उत्तरों ने इन तत्वों के परमाणुओं की इलेक्ट्रॉनिक 
संरचना को समझने में सहायता की। | १! हे 


परमाणु की संरचना ; ह 83 
व तति पर आधारित था। यह मॉडल निम्नलिखित धारणाओं पर 
॥/ 79830 5श७ां 5 (॥87००) आधारित है ५ 

- . हाइड्रोजन परमाणु में इलेक्ट्रॉन, नाभिक के चारों त्तरफ 
कई निश्चित वृत्ताकार कक्षाओं में से किसी एक में घूम 
सकता है। ये वृत्ताकार कक्षाएँ जिन्हें ऊर्जा-स्तर भी कहा 

(३ जाता है, नाभिक के चारों ओर संकेन्द्रीय रूप में 
(००॥टल्ापंप्थो५) व्यवस्थित होती हैं। 

2. इलेक्ट्रॉन कंवल उन्हीं कक्षाओं में घूम सकता है जिनके 


लिए कोणीय संवेग ञ्फ़ का पूर्णाक गुणक हो। यही 


कारण है कि केवल कुछ निश्चित कक्षाएँ ही अनुमत 
[307 39785 (७४७५०५0 .. होती हैं। किसी पिंड का कोणीय संवेग उसके द्रव्यमान, 

; वेग और गति की कक्षा की त्रिज्या के गुणनफल द्वारा 
प्राप्त होता है। इस प्रकार, बोर परमाणु में एक इलेक्ट्रॉन 


साशव -----_> 





के लिए 
ह) भी +ई न्न्ज (3.5) 
जहाँ 7 5 ,2,3,... है। 
न 3. इलेक्ट्रॉन की एक निश्चित ऊर्जा होती है जो उस कक्षा 


| की अभिलाक्षणिक होती है जिसमें इलेक्ट्रॉन घूमता है। 

चित्र 3.7 हाइड्रोजन परमाणु में इलेक्ट्रॉन के संक्रमण। यहां संक्रमण जब तक इलेक्ट्रॉन किसी एक कक्षा में रहता है, उसकी 
की लाइमैन, ब्रामर और पाशन श्रेणियाँ दिखाई गर्ड हैं। ऊर्जा में कोई कमी नहीं आती। अतः ये कक्षाएँ या ऊर्जा- 

ह स्तर स्थायी* कक्षाएँ (डबपणाथ-ए ०7४४५) भी कहलाती 
3.3 बोर का परमाणु मॉडल हैं। ४ 5] वाली कक्षा नाभिक के सबसे पास होती है, 
सन्‌ 4943 में नील बोर ने हाइड्रोजन परमाणु के लिए एक अतः इस कक्षा में इलेक्ट्रॉन की सबसे कम संभव ऊर्जा 
मॉडल दिया जिसने न केवल रदरफोर्ड के अस्थाई परमाणु होती है क्योंकि वह नाभिक के धनावेश के सबसे पास में 
की समस्या को सुलझाया बल्कि हाइड्रोजन परमाणु के रेखा है। जैसे-जैसे नाभिक से दूरी बढ़ती जाती है, कक्षा की 
स्पेक्ट्रम की भी संत्तोषजनक व्याख्या की। बोर का मॉडल त्रिज्या और उसमें घूमने वाले इलेक्ट्रॉन की ऊर्जा भी 
पहला ऐसा परमाणु-मॉडल था जो ऊर्जा के क्‍्वांटमीकरण बढ़ती जाती है। किसी इलेक्ट्रॉन के कम ऊर्जा-स्तर से 


जिस प्रकार-रैखिक॑ 'संवेग, द्रेव्यमान (9) और रैखिक वेग. (५) का गुणनफल होताः है, उसी प्रकार कोणीय संवेग- । 
जड़त्व आघूर्ण () और कोणीय वेग-(७) का गुणनंफ़ेल होता है [#, द्रैव्यमास वाले इंलेक्ट्रॉन के लिए जो नाभिक 
के चारों ओर +- त्रिज्यां की वृत्ताकारकक्षो: में घूम रहा. है, ः । 


कोणीय संबेग 5 ]-»< ७७ 
क्योंकि [- & 7“ और ए९ ८ ८३, 





# यहाँ स्थायी कक्षा का अर्थ है कि उस कक्षा में इलेक्ट्रॉन की ऊर्जा स्थायी है अर्थात्‌ वह समय के साथ बवलती नहीं है। 


नह रसायन विज्ञाः 


घ्म्म्मम- हि )श मोतिकों बेजायिक नी बोए ने सन ॥977 में कोपेनऐगेन विश्वविद्याजय से पीएचडी 


फी उप ग्रहण की। एसके बाद उन्होंने अपना एक वर्ष जे जे. टाग॒ग्नन और एर्नस्ट 
रबर य॑ साथ विव्ञावा। परष 799 में वे कोपेनहेगेन लोटे जहाँ वे जीवन पः (ति रह। सन्‌ 


7920 में इस्टीट्यूट ऑफ थिशेशेकिल फिजिक्स! के निदेशक बने। नील बोर 


(7885-7982) 





अधिक ऊर्जा-स्तर में जाने के लिए ऊर्जा देनी पड़ेगी।. इसके अतिरिक्त, प्रत्येक वृत्ताकार कक्षा की त्रिज्या 
किसी इलेक्ट्रॉन की ऊर्जा इस प्रकार नहीं हो सकती कि. निम्नलिखित समीकरण द्वारा परिकलित की जा सकती है : 
वह दो अनुमत कक्षाओं के बीच में घूम सके | ४, + 0.529 # (४“) जहाँ 75 ,2,3,... (3.9) 
4. जब कोई इलेक्ट्रॉन अधिक ऊर्जा वाली वक्षा (8,) से. हम देखते हैं कि जब 7 का मान बढ़ता है, तो ५, भी 
कम ऊर्जा वाली कक्षा (5,) में जाता है, तो ऊर्जा बढ़ता है जिससे यह प्रदर्शित होता है कि नाभिक से कक्षा 
52-४,-8,, ५ अवृत्ति के फोर्टॉन के रुप में उत्सर्जित की दूरी बढ़ती जाती है। प्रथम कक्षा (१:-) की त्रिज्या ॥| 


होती है। जिसे बोर त्रिज्या (8०॥7 720प5) भी कहते हैं, 0.529 # 
इस प्रकार, (52.9 970) होती है। 
68 ८ 8,-४, < ५ (3.6) बोर मॉडल प्र, 477 आदि आयनों पर भी लागू होता 


है जिनमें हाइड्रोजन परमाणु की तरह एक इलेक्ट्रॉन होता 
है और इसीलिए उनको हाइड्रोजन जैसे परमाणु कहा जाता 
है। ऐसे निकायों के लिए समीकरण 3.8 और 3.9 इस प्रकार 


यदि इलेक्ट्रॉन को 8, सें 8, ऊर्जा-स्तर में ले जाना हो 
तो ऊर्जा की इतनी ही मात्रा का अवशोषण होना चाहिए। 
बोर मॉडल की सहायता से, किसी ४ कक्षा में इलेक्ट्रॉन की 


हो जाते हैं : 
ऊर्जा ४, की गणना की जा सकती है। इसे निम्नलिखित 3.59567 ) 2? 
व्यंजक द्वारा दिया जा सकता है : 8 5 32220. परमाणु  (3.40) 
4 ॥ 
_2.8/00 /] ४ 
५ ने पफ्स्स्स्स् परमाणु [85 ,2,3, ... (37) और कल व 8.!) 

(3.5956५) जहाँ 2 परमाणु संख्या है और प्र८" और 47" के लिए 
“प्र परमाणु! 8.8) इसका मान क्रमशः 2 और 3 है। 


चि.लोड,:सस क:ससस सो ::: ई_ 5  - धो ो न नस रतन ननननीनननननमननान-मी नम नन»न3+न+न 


हाईड्रोजन परमाणु के लिए ऋणात्मक इलेक्ट्रॉनिक ऊर्जा (#,) का क्‍या अर्थ है? 


हाइड्रोजन परमाणु में हर संभव कक्षा में इलेक्ट्रॉन की ऊर्जा के मान में ऋण चिहन होता है (समीकरण 3.)॥ : 
यह ऋण चिह्न क्या दर्शाता है? इस ऋण चिह्न का अर्थ है कि परमाणु में इलेक्ट्रॉन की ऊर्जा, स्थिर अवस्था 
स्वतंत्र इलेक्ट्रॉन से कम है। स्थिर अवस्था में स्वतंत्र इलेक्ट्रॉन वह इलेक्ट्रॉन होता है जो नाभिक से अनंत दूरी पर 
हो और इसकी ऊर्जा को शून्य मान दिया जाता है। गणितीयत्तः इसका अर्थ है कि समीकरण 3.7 में 5 ८८ ०० रखा 
जाए जिससे ४,, ० प्राप्त होता है। जैसे ही इलेक्ट्रॉन नाभिक के पास आता है (जैसे  घटता है) ४. का निरपेक्ष' 
मान बढ़ता जाता है और यह अधिक से अधिक ऋणात्मक होता जाता है। जब 7- हो, तो ऊर्जा का मान सबसे 


पर होता'है और यह कक्षा सबसे अधिक स्थायी होती है। हम इसे मूल अवस्था (ह7ठण्जंत अब " 
कहते हैं। 






















+ 





परगाणु की संरचना 
3.3.। हाइड्रीजन के उत्सर्जन स्पेक्ट्रम की व्याख्या 
बोर सिद्धांत से हम हाइड्रोजन परमाणु के रेखा स्पेक्ट्रम की 
व्याख्या कर सकते हैं। जब इलेक्ट्रॉन निम्न ऊर्जा-स्तर 
(कम ॥ मान वाले) से उच्च ऊर्जा-स्तर (अधिक 7 मान 
वाले) में जाता है, तो परमाणु विकिरण (ऊर्जा) का अवशोषण 
करता है। इसके विपरीत, जब इलेक्ट्रॉन उच्च ऊर्जा वाली 
कक्षा से निम्न ऊर्जा वाली कक्षा में जाता है, तो विकिरण 
(ऊर्जा) का उत्सर्जन होता है। 

आइए, हाइड्रोजन परमाणु में उत्सर्जन प्रक्रिया पर समीकरण 
37 को लागू करें। माना कि इलेक्ट्रॉन उत्तेजित अवस्था में 
है जब 7-॥ होता है | उत्सर्जन प्रक्रिया में इलेक्ट्रॉन कम 
ऊर्जा वाले स्तर में जाता है जिसके लिए 579, है। 
प्रारंभिक एवं अंतिम अवस्थाओं के ऊर्जा-अंतर को #४ द्वारा 
लिखा जा सकता है 

जहाँ ७४ ८ छा, - छा, 

समीकरण 3.7 का प्रयोग करने पर 
(-2.8>(0 /]) 


छा, न 0," 
(-2.82८0 ”]) 
24% आज 
॥0 ६ । 
शैि नि छ (वन छा 


(-2.82<0 /) (-2.48200 77) 
व 3 रत टन एुए 5 


79, ग| 


चूंकि इस संक्रमण से ५ आवृत्ति और ॥५ ऊर्जा वाले एक 
फो्टॉन का उत्सर्जन होता है, अतः हम लिख सकते हैं कि 


/रदा। 
ग ल -8 १९५ | “"----+८- 
8-॥9 ८ (2.8240 गति न (3.2) 
चूंकि ॥ ८ 6.626%0 [5 
_(2.880 707) । | 
४ ज | ६ छक्षाएक | फर ॥,' 


] 


ह | ॥ 
४ ८ (3.2920/7 5) हवा आह डरा (3.3) 
॥ 2 


तरंग-संख्या (५) के रूप में, हम कह सकते हैं 


5 7 32000 8 0 
४ 62 ३0' लाई [ क क9, 


| कि 


(8 


_ ].॥ | 
५ए 509,677 [हक (3.4) 


यह समीकरण रिडबर्ग समीकरण 3.3 के जैसा है जिसे 
प्रायोगिक आंकड़ों द्वारा प्राप्त किया गया था। याद रखिए 
कि हाइड्रोजन परमाणु के उत्सर्जन स्पेक्ट्रम में प्रत्येक 
स्पेक्ट्रमी रेखा एक विशेष संक्रमण के संगत होती है। जब 
हम अनेक हाइड्रोजन परमाणुओं का अध्ययन करते हैं तो 
सभी संभव संक्रमण होते हैं और उनकी संगत सभी स्पेक्ट्रमी 
रेखाएँ प्रदर्शित होती हैं| किसी स्पेक्ट्रमी रेखा की तीव्रता 
इस बात पर निर्भर करती है कि एकसमान तरंग-लंबाई 
(अथवा आवृत्ति) वाले कितने फो्टॉन उत्सर्जित होते हैं। 







छद्राह्रस्ण 3.8 





हाहड्ञोजन परमाणु में + 5३ जावक्‍स्था से व 2 
अपरथा वाले ए पे दो] 


मणध के दौरान उत्स्णित फोर्टोन की 
आपत्ति और तरंग-लंबाई क्या होगी? 





छल 


क्योंकि 9 5 2 और 9, 5 5 है, इसलिए इस संक्रमण 
से बामर श्रेणी में एक स्पेक्ट्रमी रेखा प्राप्त होती है। समीकरण 
3.42 से हम लिख सकते हैं कि 


5 
फोटॉन की आवृत्ति को इस प्रकार दिया जा सकता है: 


_ 08 _ 4.58%0 7 
फनी 6.622<0 * ]5 


| .7| 
/४८ 2,8%07/% कह हर! ८5 4.58207? ] 


- 6.920/ ६7 


कल 3.0/८0 5 


0७० ८90४४ आए 


-/ 


उदाहरण 3.9 


[८ की प्रथम कक्षा से संबंधित ऊर्जा की गणना 
कीजिए। इस कक्षा की जिज्या क्या होगी? 





| हल 


समीकरण 3.0 के अनुसार 


-(3.59560) 27 है 
के ्ललत--फजु+ 5 परमाणु 
॥8 | 


ह 8 पु 


66 
3 ८ | और प्रा के लिए 7-2 है, अतः 
सो -3.595 ८४०८4 


हे 54.380 ८५४ 


कक्षक की त्रिज्या समीकरण 3.44 से दी जाती है। 
कक (0.529 0) 0. 


११॥ 


दा 

चूंकि 5:4 और 2-2 है, अतः 
०. 

- 20220| _ 0 2645 * 


] है +०॥ 
3.3.2 बोर मॉडल की कमियाँ ह 
इसमें कोई संदेह नहीं कि हाइड्रोजन परमाणु का बोर 
मॉडल रदरफोर्ड के नाभिकीय मॉडल से बेहतर था | हाइड्रोजन 
परमाणु के रेखा स्पेक्ट्रम और स्थायित्व की व्याख्या कर 
सकता था। किन्तु बोर मॉडल एक से अधिक इलेक्ट्रॉन 
वाले परमाणुओं के स्पेक्ट्रमों की व्याख्या नहीं कर पाया। 
यहाँ तक कि यह दो इलेक्ट्रॉनों वाले सरल हीलियम परमाणु 
के स्पेक्ट्रम को समझाने में असफल रहा। बोर मॉडल केवल 
हाइड्रोजन परमाणु और हाइड्रोजन जैसे निकायों पल, 
[47 आदि के लिए संतोषजनक रहा | हाइड्रोजन परमाणु 
के लिए भी परिष्कृत स्पेक्ट्रमी तकनीकों द्वारा प्राप्त स्पेक्ट्रम 
में सूक्ष्म संरचना की व्याख्या भी बोर सिद्धांत द्वारा नहीं की 
जा सकी। उच्च विभेदन पर यह देखा गया. कि प्रत्येक 
स्पेक्ट्रमी रेखा वास्तव में एक द्विक है अर्थात्‌ बहुत कम दूरी 
वाली दो रेखाएँ हैं। बोर सिद्धांत, चुंबकीय-क्षेत्र में स्पेक्ट्रमी 
रेखाओं के विपाटन (ज़ेमान प्रभाव) और विद्युत्‌-क्षेत्र में 
स्पेक्ट्रमी रेखाओं के विपाटन (स्टार्क प्रभाव) को स्पष्ट करने 
में मी असफल रहा। 





पा 


3.4 परमाणु का क्वांटम यांत्रिकीय मॉडल 


बोर मॉडल की कमियों को ध्यान में रखते हुए इस बात के 
लिए प्रयास किए गए कि सभी प्रकार के परमाणुओं के लिए 


रसायन विज्ञान 
एक अधिक उपयुक्त और साधारण मॉडल का विकास किया 
जा सक़े। इस प्रकार के मॉडल के विकास में जिन दो 
महत्वपूर्ण सिद्धांतों का अधिक योगदान रहा, वे इस प्रकार हैं 
0) द्रव्य का दोहरा व्यवहार, और 

(४) हाइजेनबर्ग का अनिश्चितता सिद्धांत 


3.4.4 द्रव्य का दोहरा व्यवहार 


फ्रांसीसी भौतिक वैज्ञानिक, लुई दे ब्रॉग्ली ने सन्‌ 924 में 
कहा कि विकिरण की तरह द्रव्य को भी दोहरा व्यवहार 
प्रदर्शित करना चाहिए। अर्थात्‌ द्रव्य के कण तथा तरंगों. : 
दोनों तरह के गुणधर्म होने चाहिए | इसका अर्थ यह है कि 
जैसे फोटॉन का संवेग और तरंग-लंबाई होती है, उसी तरह 
इलेक्ट्रॉन का भी संवेग और तरंग-लंबाई होनी चाहिए। 
दे ब्रॉग्ली ने इसी तर्क के आधार पर किसी द्रव्यमान के कण 
के लिए तरंग-लंबाई (),)) और संवेग (9) के बीच निम्नलिखित 
संबंध बताया : 
4] 4] 


कक सर हर (8.5) 


जहाँ % कण का द्रव्यमान, ४ उसका वैग और 9 उसका 
संवेग है। दे ब्रॉग्ली के इन विचारों की प्रयोगों द्वारा पुष्टि 
तब हुई जब यह देखा गया कि इलेक्ट्रॉनों के पुंज का 
विवर्तन होता है, जो कि तरंगों का लक्षण है। इस सिद्धांत 
के आधार पर इलेक्ट्रॉन सूक्ष्दर्शी की रचना की गई जो 
इलेक्ट्रॉनों के तरंग जैसे व्यवहार पर उसी तरह आधारित है 
जैसे कि साधारण सूक्ष्मदर्शी की रचना प्रकाश की तरंग 
प्रकृति पर आधारित है| आधुनिक वैज्ञानिक शोध-कार्यों में, 
इलेक्ट्रॉन सूक्ष्मदर्शी एक महत्वपूर्ण उपकरण है क्योंकि इससे 
किसी वस्तु को 450 लाख गुणा बड़ा करके देखा जा 
सकता है। 

यह ध्यान देने योग्य है कि दे ब्रॉग्ली के अनुसार प्रत्येक 
गतिशील वस्तु में तरंग के लक्षण होते हैं। साधारण पदार्थों 


फ्रांसीसी भौतिक वैज्ञानिक दे बॉग्ली ने सन्‌ 7970 के दशक के शुरू में स्नातक स्तर पर 


इतिहास पढ़ा। अ्थम विश्क युद्ध के दौरान रेडियो प्रसारण में उनकी नियुक्ति से विज्ञान में 


उनकी छचि हो गई। सन्‌ 7924 में उन्होंने पेर्सि विश्वविद्यालय से डीएससी. की उपाधि 


ग्राप्त की। सन्‌ ॥982 से अपनी अवकाश प्राप्ति (सन्‌ ॥962) तक वे पेरिय विश्वविद्यालय में 


आचार्य रहे। सन्‌ 7929 में उन्हें भौतिकी में नोबेल पुरस्कार के द्वारा सम्मानित किया गया। 





जुर्ड दे ब्रॉग्ली 
([7992-4987) 


परमाणु की संरचना 

का अधिक द्रव्यमान होने के कारण उनसे संबंधित तरंग 
लंबाई इतनी छोटी होती है कि उनके तरंग जैसे लक्षणों का 
पता नहीं चल पाता। परंतु, इलेक्ट्रॉनों और अन्य अवपरमाणुंक 
कणों, जिनका बहुत कम द्रव्यमान होता है, से संबंधित तरंग 
लंबाइयों को प्रयोगों द्वारा पहचाना जा सकता है। 


उदाहरण 3.40 


0.॥ व्रव्यमान और 070$ ' वेग से गति कर रही 
एक गेंद की तरंग लंबाई क्या होगी? ... . ' 


| इल 


दे ब्रॉग्ली समीकरण 3.5 के अनुसार 

हट _॥ _ (6.6262<0 7 ]8) 
रण (0.409) (0705 ) 
5 6.626 & 07 





दया $.]| 
उदाहरण 3.44 
एक इलेक्ट्रॉन का द्रव्यमान 9,2९0 3! |क है। यदि 


इसकी गतिज ऊर्जा 3.0*20:5 ॥ हो तो इसकी 
तरंग लंबाई की गणना कीजिए | 


| हल 
चूंकि गतिज ऊर्जा + >- ए 
| 
_ (2»गतिज ऊर्जा | 
प् 8 
] हा 
..__ (223.0%07/[एछुए का 
9.2040 
+ 82 शा 
कम 6.6262<0 /]8 


छाए... (9.]9007]0) (82फ5 ) 
+ 896724077 कर 
न्‍ 89674 

(यह विद्युत-चुंबकीय स्पेक्ट्रम के किस क्षेत्र से संबंधित है?)| 


उपाहरण 3.42 


3.6 & तरंग लंबाई वाले एक -फोटॉन के द्रव्यमान की 
गणना कीजिए ४ 








हा 
[| इल 
2५ + 3.6 ॥ ८ 3.620070 क्र 
फोटॉन का वेग ८ प्रकाश का वेग 


|] 6.626)<0/ ५ 


/ए.. (3.6200 १90) (3,020' एफ ) 
- 6.35%]02 [ए _] 


3.4.2 हाइजे नबर्ग अनिश्चितता सिद्धांत 


द्रव्य और विकिरण के दोहरे व्यवहार के फलस्वरूप एक 
जर्मन भौतिकी वैज्ञानिक ने सन्‌ 4927 में अनिश्चितता का 
सिद्धांत दिया। इसके अनुसार, किसी इलेक्ट्रॉन की एकदम 
सही स्थिति और एकदम सही वेग का एक साथ निर्धारण 
करना असंभव है। यह सिद्धांत सभी प्रकार के पिंडों पर 
लागू होता है परंतु कम द्रव्यमान वाले पिंडों के लिए इसका 
महत्व और बढ़ जाता है। हाइज़ेनबर्ग को सन्‌ 4932 में 
भौतिकी में नोबेल पुरस्कर प्रदान किया गया। 


आइए, अनिश्चितता सिद्धांत को एक उदाहरण के द्वारा 
समझें। मान लीजिए आपसे किसी अचिहिनत मीटर पैमाने 
से किसी कागज की मोटाई नापने के लिए कहा जाता है। 
स्पष्टतया प्राप्त परिणाम सही नहीं होगा और अर्थहीन 
होगा। कागज की मोटाई को सही-सही नापने के लिए 
आपको कागज की मोटाई से कम इकाई वाले अचिहिनत 
उपकरण का प्रयोग करना होगा। इसी प्रकार, इलेक्ट्रॉन की 
स्थिति को निर्धारित करने के लिए आपको एक ऐसे 'मीटर 


. पैमाने' की आवश्यकता होगी जिसका अंशाकन इलेक्ट्रॉन 


की विमाओं से छोटे मात्रकों में हो। इलेक्ट्रॉन की स्थिति 
ज्ञात करने के लिए, हमें इसे 'प्रकाश' अथवा विद्युत-चुंबकीय 
विकिरण द्वारा प्रदीप्त करना होगा। प्रयुक्त 'प्रकाश' की 
तरंग लंबाई इलेक्ट्रॉन की विमाओं से कम होनी चाहिए। 
परंतु एसे प्रकाश' के फोटॉन की बहुत अधिक ऊर्जा होगी | 


॥॥] 
ऐसे प्रकाश का उच्च संवेग [ दि मर] वाला फोटॉन, 


इलेक्ट्रॉन से टकराने पर उसकी ऊर्जा में परिवर्तन कर 
देगा। इसमें संदेह नहीं कि इस प्रक्रिया से हम इलेक्ट्रॉन की 
स्थिति तो सही प्रकार निर्धारित कर लेंगे परंतु टकराने की 
प्रक्रिया के पश्चात्‌ हमें उसके वेग के बारे में बहुत कम 
जानकारी होगी। 
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जगए ऑरिटणश को गोपिकी के बेड 
मा विए्कविद्याल: 


77 में तन्‍्हॉने बा 


कल) कस ५ 
छवि : 


छिसर 


निके थे। उन्होंने सन्‌ ॥90 
ये वीएयडी की तपाधि आप की। प्लांक के कहने पर सन्‌ 
/ विश्वविद्यालय में प्लांक के बाद कार्यभाए संगाला। सन्‌ ॥933 में. 
थी की नीतियों के अपने विशेध को कारण वे बर्लिन छोड़कर सन्‌ 7986 में 


रसायन विज्ञान | 


में सेद्ांतिक 


बापस जामिया लोट गए। जब जर्मनी के आस्टरया पर आक्रमण के बाद उन्हें आचार्य के 


एब से हटा दिया गया तो इशके बाद दे 
॥ सस्यानेत किया यया। 


बोए के मॉडल की अशस्नफलता को कारण 
अब आप बोर के मॉडल की असफलता के कारणों को 
समझ सकते हैं। बोर मॉडल में, एक इलेक्ट्रॉन को एक 
आवेशित कण के रूप में नाभिक के चारों ओर निश्चित 
वृत्ताकार कक्षाओं में घूमता हुआ माना जाता है। बोर मॉडल 
में, इलेक्ट्रॉन के तरंग लक्षण पर कोई विचार नहीं किया 
गया। कोई कक्षा एक निश्चित पथ होती है और इस पथ 
को पूरी तरह तभी परिभाषित किया जा सकता है जब 
इलेक्ट्रॉन की सही स्थिति और सही वेग, दोनों एक साथ 
ज्ञात हों। हाइज़ैनबर्ग अनिश्चितता सिद्धांत के अनुसार ऐसा 
संभव नहीं है। इस प्रकार, हाइड्रोजन परमाणु का बोर 
: मॉडल न केवल द्रव्य के दोहरे व्यवहार के बारे में 
बात नहीं करता बल्कि हाइजेनबर्ग अनिश्चितता सिद्धांत 
के भी विपरीत है। 


बोर मॉडल की इस प्रकार की भीतरी कमजोरियों के 
"कारण इसे अन्य परमाणुओं पर लागू नहीं किया गया। अतः 
परमाणु संरचना के बारे में ऐसे विचारों की आवश्यकता थी 
जिनसे प्राप्त परमाणु-मॉडल द्रव्य के तरंग-कण वाले दोहरे 
व्यवहार को ध्यान में रखे और हाइज़ेनबर्ग अनिश्चितता 
सिद्धांत के अनुरूप हो। ऐसा क्वांटम गांत्रिकी के उद्गम 
द्वारा संभव हुआ। 


न्यूटन के गति के नियमों के आधार पर विकसित चिरसम्मत 
यांत्रिकी द्वारा स्थूल पदार्थों जैसे गिरते हुए पत्थर, चक्कर 
लगाते हुए ग्रहों आदि -- जिनका कण जैसा व्यवहार होता 
है, की गति का सफलतापूर्वक चर्णन किया जा सकता है। 
किन्तु जब इसे अतिसूक्ष्म कणों जैसे इलेक्ट्रॉनों, अणुओं और 
परमाणुओं पर लागू किया जाता है, तो यह असफल हो 
जाता है। ऐसा वास्तव में इस कारण होता है क्योंकि 


आयरलैंड (डबलिन) चले गए जहाँ वे सत्रह साल 
रहे। सन्‌ 4993 में एख्हें बी एएय डिक के साथ संयुक्त रुप से भौतिकी में नोबेल [एस्कार 


इविन ग्रोडिंगर 
(4887-7967) 





चिरसम्मत यांत्रिकी द्रव्य के दोहरे व्यवहार की संकल्पना 
तथा हाइजेनबर्ग अनिश्चितत्ता नियम की उपेक्षा करती है। 
द्रव्य के दोहरे व्यवहार को ध्यान में रखकर विकसित विज्ञान 
की शाखा को क्वांटम यांत्रिकी ((पशापराए 77९लोक्यांस) 
कहते हैं। 


क्वांटम यांत्रिकी एक सैद्धांतिक विज्ञान है जिसमें उन ' 
अतिसूक्ष्म वस्तुओं की गतियों का अध्ययन किया जाता है 
जो तरंग और कण - दोनों के गुणधर्म दर्शाती हैं। यह ऐसी 


वस्तुओं की गति के नियमों को निश्चित करती है। जब . 
क्वांटम यांत्रिकी को स्थूल वस्तुओं, जिनके तरंग जैसे गुणधर्म _ 


महत्वूपर्ण नहीं होते हैं, पर लागू किया जाता है तो चिस्सम्मत 
यांत्रिकी के परिणामों जैसे ही परिणाम प्राप्त होते हैं। 

सन्‌ 4926 में वर्नर हाइजेनबर्ग और इर्विन श्रोडिंगर द्वारा 
अलग-अलग क्वांटम यांत्रिकी का विकास किया गया। यहाँ 
पर हम श्रोडिंगर द्वारा विकसित क्वांटम यांत्रिकी पर ही 
चर्चा करेंगे जो तरंगों की गति पर आधारित है। क्वांटम 
यांत्रिकी का मूल समीकरण श्रोडिंगर समीकरण है जिसे 
श्रोडिंगर ने प्रस्तुत किया। इसके लिए श्रोडिंगर को सन्‌ 
4933 में भौतिकी का नोबेल पुरस्कार प्रदान किया गया। 
यह समीकरण, जो दे ब्रॉग्ली द्वारा बताए गए पदार्थ के कण 
और तरंग वाले दोहरे व्यवहार को ध्यान में रखता है, काफी 
जटिल है और इसे हल करने के लिए गणित का अधिक 
ज्ञान होना आवश्यक है| इस समीकरण को विभिन्‍न निकायों 
पर लागू करने पर प्राप्त हलों के बारे में आप आगे की 
कक्षाओं में पढ़ेंगे। 

ऐसे निकायों (परमाणु अथवा अणु) के लिए, जिनकी 
ऊर्जा समय के साथ नहीं बदलती है, श्रोडिंगर समीकरण 
इस प्रकार लिखा जाता है : 

गिफ 5 8५ 
जहाँ मी एक गणितीय संकारक है जिसे हेमिल्टोनियन 


प्रभाणु की संरचना 
कहते हैं। श्रोडिंगर ने बताया कि निकाय की कुल ऊर्जा के 
व्यंजक से इस संकारक को कैसे लिख जा सकता है। 
श्रोडिंगर समीकरण के हल से ए और ए. के मान प्राप्त होते हैं । 
छाइड्रोणय फरयाणु तथा आोडिंगर समीकरण 
जब श्रोडिंगर समीकरण को हाइड्रोजन परमाणु के लिए हल 
किया जाता है तो उससे इलेक्ट्रॉन के संभव ऊर्जा-स्तर 
और उनके संगत तरंग-फलन [(५) जिन्हें परमाणु कक्षक 
या हाइड्रोजन कक्षक भी कहा जाता है| प्राप्त होते हैं। ये 
क्वांटित ऊर्जा-स्तर तथा उनके संगत तरंग-फलन श्रोडिंगर 
समीकरण के हल के फलस्वरूप प्राप्त होते हैं। इन्हें त्तीन 
क्वांटम संख्याओं - मुख्य क्वांटम संख्या ७, दिगंशी क्वांटम 
संख्या / तथा चुंबकीय क्वांटम संख्या 70| द्वारा निर्दिष्ट 
किया जाता है। जब इलेक्ट्रॉन किसी ऊर्जा-स्तर में होता है, 
तो उसके संगत तरंग-फलन में इलेक्ट्रॉन के बारे में सारी 
जानकारी विद्यमान होती है। तरंग-फलन एक गणितीय 
फलन है जिसका मान परमाणु में इलेक्ट्रॉन के निर्देशांकों 
पर निर्भर करता है। हाइड्रोजन परमाणु के लिए क्वांटम 
यांत्रिकी द्वारा प्राप्त परिणाम, हाइड्रोजन परमाणु के स्पेक्ट्रम 
के सभी पहलुओं की सफलतापूर्वक प्रागुक्ति करते हैं। 
इसके अतिरिक्त यह कुछ उन परिघटनाओं के बारे में भी 
व्याख्या करता है जो बोर मॉडल द्वारा स्पष्ट नहीं की जा 
सकीं। 

श्रोडिंगर समीकरण को बहु-इलेक्ट्रॉन परमाणुओं पर लागू 


कक्षा एवं 


कक्षा तथा कक्षक का अर्थ समान नहीं है 
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करने पर कुछ कठिनाइयाँ सामने आती हैं। बहु-इलेक्ट्रॉन 
परमाणुओं के लिए श्रोडिंगर समीकरण का यथार्थ (७८३४०) 
हल नहीं दिया जा सकता था। इस कठिनाई को सन्निकटन 
विधि के प्रयोग द्वारा दूर किया गया। कंप्यूटर की सहायता 
से गणना करने पर पता चलता है कि हाइड्रोजन के 
अतिरिक्त अन्य परमाणुओं के कक्षक, हाइड्रोजन परमाणु के 
कक्षकों से बहुत अधिक भिन्‍न नहीं हैं। इनमें मुख्य भिन्‍नता 
नाभिक में आवेश के बढ़ने के कारण होती है जिसके कारण 
कक्षक कुछ छोटे हो जाते हैं। आप आगे उपभागों .3.5.4 
और 3.55 में पढ़ेंगे कि बहु-इलेक्ट्रॉन परमाणुओं के कक्षकों 
की ऊर्जाएँ ५ और ] क्वांटम संख्याओं पर निर्भर करती है 
जबकि हाइड्रोजन परमाणु के कक्षकों की ऊर्जा केवल 5 
क्वांटम संख्या पर निर्भर करती है। 

35.4 परमाणु के क्यांटम यांत्रिकीय मॉडल के प्रमुख 

लक्षण 

परमाणु का क्वांटम यांत्रिकीय मॉडल, परमाणु-संरचना का 

वह चित्र है जो परमाणुओं पर श्रोडिंगर समीकरण लागू 

करने से प्राप्त होता है। परमाणु के क्वांटम यांत्रिकीय 

मॉडल के निम्नलिखित विशेष लक्षण हैं| 

4. परमाणुओं में इलेक्ट्रॉनों की ऊर्जा क्वांटित होती है 
अर्थात्‌ इसके केवल कुछ विशेष मान ही हो सकते हैं। 

2. इलेक्ट्रॉनों के तरंग - जैसे गुणधर्मों के कारण क्वांटित 
इलेक्ट्रॉनिक ऊर्जा-स्तरों का अस्तित्व होता है। 


फंक्षकं 


कक्षा, जिसे बोर ने प्रतिपादित किया, नाभिक के चारों और एक वृत्ताका 


प्रथ होता है जिसमे इलक्ट्रॉन गति करता है। हाइजेनबर्ग अनिश्चित्तता सिद्धांत के अनुसार, इलेक्ट्रॉन के इस पथ का 


सही निर्धारण कर 


असंभव है। अत: बोर की कक्षाओं का कोई वास्तविक अर्थ नहीं है तथा इनके अस्तित्व को कभी 


भी प्रयोगों द्वारा दर्शाया नहीं जा सकता है| इसके विपरीत, कक्षक एक क्वांटम यांत्रिकीय धारणा है तथा यह परमाणु 
में किसी एक इलेक्ट्रॉन के तरंग-फलन फए का वर्णन करता है। इसे तीन क्वांटम संख्याओं (,। और फ्ञ) द्वारा 


प्रदर्शित किया जा सकता है तथा इसका मान इलक्ट्रॉन के निर्देशांकों पर निर्मर करता 


| वैसे तो ए का अपने आप 


में कोई भीतिक अर्थ नहीं होता है परंतु तरंग-फलन के वर्ग अर्थत्‌ |५१| का भौतिक अर्थ होता है। किसी परमाणु 
के किसी बिंदु पर, ||, उस बिंदु पर प्रायिकता घनत्व का मान देता है। प्रायिकता घनत्व (| ७४१ |) प्रति इकाई 


आयत्तन प्राथिकता का मान होता है। || और एक छोटे 


गयतन लगन का यह 'कारण 


यतन [जिसे आयतन अवयब (४तापफ्शार लैलशलाा) . 


कि |७?| का मान त्रिविम (75८८) में एक क्षेत्र से दूसरे क्षेत्र में बदलता रहता है.,. 


परंतु एक छोटे आयतन अवयव में इसके मान को स्थिर माना जा सकता है। किसी दिए. गए निश्चित आयक्षन में, . 


इलेक्ट्रॉन 


के पाए जाने की कुल प्रायिकता, | फ*| और संगत आयतन अवयवों के. समस्त गुणनफलों को जोड़कर 





प्राप्त की जा सकती है। अतः इस प्रकार, किसी कक्षक में सम्भावित इलेक्ट्रॉन विज्षरण .का प्रता-लग्राना संभव है॥ 
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3. किसी परमाणु में, इलेक्ट्रॉन की सही स्थिति तथा सही 
वेग को साथ-साथ ज्ञात नहीं किया जा सकता है 
(हाइजेनबर्ग अनिश्चितता सिद्धांत)। अतः किसी परमाणु 
में इलेक्ट्रॉन के पथ को ज्ञात नहीं किया जा सकता है। 
इसीलिए, हम परमाणु के विभिन्‍न बिंदुओं पर इलेक्ट्रॉन 
के होने की प्रायिकता (70990) की संकल्पना के 
बारे में बात करते हैं। इसके विषय में आप आगे. पढ़ेंगे। 

. किसी परमाणु में इलेक्ट्रॉन के तरंग-फलन को 
परमाणु कक्षक कहते हैं। जब किसी इलेक्ट्रॉन की 
किसी तरंग-फलन द्वारा व्याख्या की जाती है, तो हम यह 
कहते हैं कि इलेक्ट्रॉन उस कक्षक में उपस्थित होता है। 
चूंकि किसी इलेक्ट्रॉन के लिए बहुत से तरंग-फलन 
संभव होते हैं, अतः परमाणु में कई परमाणु-कक्षक होते 
हैं। परमाणुओं की इलेक्ट्रॉनिक संरचना, इन एक-इलेक्ट्रॉन 
कक्षक तरंग फलनों अथवा कक्षकों पर ही आधारित है। 
प्रत्येक कक्षक में, इलेक्ट्रॉन की निश्चित ऊर्जा होती है। 
किसी भी कक्षक में दो से अधिक इलेक्ट्रॉन नहीं रह 
सकते हैं। किसी बहु-इलेक्ट्रॉन परमाणु में, इलेक्ट्रॉन 


की 


ऊर्जा के बढ़ते हुए क्रम में विभिन्‍न कक्षकों में भरे जाते . 


हैं। इसलिए बहु-इलेक्ट्रॉन परमाणु में, प्रत्येक इलेक्ट्रॉन 
के लिए एक कक्षक तरंग-फलन होता है जो उस कक्षक 
का अभिलाक्षणिक होता है जिसमें इलेक्ट्रॉन उपस्थित 
होता है। परमाणु में इलेक्ट्रॉन के बारे में सारी जानकारी 
उसके कक्षक तरंग-फलन, ७, में उपस्थित होती है तथा 
क्वांठम यांत्रिकी के द्वारा फ से इस जानकारी को प्राप्त 
करना संभव हो पाता है। 

5. किसी परमाणु में किसी बिंदु पर इलेक्ट्रॉन के उपस्थित 
होने की प्रायिकता, उस बिंदु पर कक्षक तरंग फलन के 
वर्ग |५”| के समानुपाती होती है। | ५४१| को प्रायिकता 
घनत्व (#००गेज। १००भाए) कहा जाता है और यह 
हमेशा धनात्मक होती है। किसी परमाणु के विभिन्‍न 
बिंदुओं पर [५ | के मान से, नाभिक के चारों ओर 
उस क्षेत्र का पता लगाना संभव है जहाँ पर इलेक्ट्रॉन 
के पाए जाने की संभावना बहुत अधिक होगी। 


3.5.2 कक्षक और कक्‍्वांटम संख्याएँ 

किसी प्ररमाणु में कई कक्षक संभव होते हैं। गुणात्मक रूप 
में, इन कक्षकों में उनके आकार, आकृति और अभिविन्यास 
के आधार पर अंतर किया जा सकता है। छोठे आकार के 
कक्षक का यह अर्थ है कि नाभिक के पास इलेक्ट्रॉन के पाए 
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जाने की प्रायिकता अधिक है। इसी प्रकार, आकृति और 
अभिविन्यास यह बताते हैं कि इलेक्ट्रॉन के पाए जाने की 
प्रायिकता, किसी एक दिशा में दूसरी दिशा की अपेक्षा 
अधिक है। 
क्वांटम संख्याओं द्वारा परमाणु कक्षकों में सही से अंतर 
किया जा सकता है | प्रत्येक कक्षक को तीन क्वांटम संख्याओं 
०, / और #, द्वारा दर्शाया जाता है| मुख्य क्वांटम संख्या 
४» एक धनात्मक पूर्णाक होती है और इसके मान 4.2,3... 
आदि हो सकते हैं। मुख्य क्वांटम संख्या से कक्षक के आकार 
और बहुत हद तक उसकी ऊर्जा के बारे में पता चलता है| 
हाइड्रोजन और हाइड्रोजन जैसे निकायों (उदाहरण के लिए 
प्र, 47* आदि) के लिए यह अकेले ही कक्षक के आकार . 
और ऊर्जा को निर्धारित करता है | 9 का मान जितना अधिक 
होगा, कक्षक की ऊर्जा भी उत्तनी ही अधिक होगी। मुख्य 
क्वांटम संख्या से कोश (ऋण!) का भी पता चलता है। 
किसी कोश में ४? कक्षक होते हैं। ४ के निश्चित दिए गए 
मान के लिए सभी कक्षक परमाणु का एक कोश बनाते हैं और 
उन्हें निम्नलिखित अक्षरों द्वारा दिखाया जाता है : 
॥/| न्स् 2 3 4 
कोश 5८ छ ६. ४ ऐप 
प्रत्येक कोश में एक या अधिक उपकोश (डफ आ#८॥) 
या उपस्तर होते हैं। किसी मुख्य कोश में उपकोशों की 
संख्या ० के बराबर होती है। # 5 | कोश में केवल एक 
उपकोश होता है। इसी प्रकार # 5 2 कोश में दो उपकोश, 
7 3 में तीन उपकोश होते हैं| # के अन्य मानों के लिए 
भी ऐसा लिखा जा सकता है। किंसी कोश के उपकोशों को 
दिगंशी या गौण क्वांटम संख्या (ब्ंणएणणे या 
8पअंपीभ १ृपथाप्पण छ्णण०७/) 7 से प्रदर्शित करते हैं। 
० के दिए गए मान के लिए, । के 0 से (४--) तक ॥ 
मान हो सकते हैं| उदाहरण के लिए, जब # ८ | होता है 
तो / का केवल एक मान 0 होता है और इसलिए एक हीं 
उपकोश होता है। जब ४ 5 2 होता है, तो ! के मान, 0 और 
| होंगे जिनके संगत दो उपकोश होंगे। जब # 5 3 होता 
है तो तीन उपकोश होते हैं जिनके / के मान 0, | और 2 
होते हैं। ॥ 
! के विभिन्‍न मानों के संगत उपकोशों को निम्नलिखित 
चिहनों द्वारा दर्शाया जाता है: 
| न 0 4+ .2 
संकेतन 8 फ[ व 
(708000) 


5 


3 4. 
जज 8 # 


परमाणु की संरबन! 


सारणी 3.4 में दी गई मुख्य क्वांटम संख्या के लिए । के 
संभव मान और संगत उपकोशों के संकेतन दिए गए हैं। 


सारणी 3.4 उपकोश संकेतन 








2 0 । 2 
2 | ] | ० 5 
3 0 ु ऊ 
3 ] | ऊऋऊ 
3३ ४. मी 
4 0 । का 
है 20 आह, 
॥ 0 । 2 . 4व॑ 
4 । 3 |. भू 


किसी उपकोश में कक्षकों की संख्या 

प्रत्येक उपकोश में एक या अधिक कक्षक होते हैं। किसी 
उपकोश में कक्षकों की संख्या (27 + ) द्वारा दी 
जाती है । किसी /5 0 उपकोश में, 200) + 5  कक्षक 
होता है। /5 | वाले उपकोश में, 2(0)+ 5 3 कक्षक 
होंगे। इसी प्रकार /5 2 वाले उपकोश में, 2(2)+] ८ 5 
कक्षक होंगे। दूसरे शब्दों में, 


उपकोश संकेतत. हक & 97 4१ #/#/ | ४ 
/ का मान ल्‍ 0 4 2 3 4 
कक्षकों की संख्या ८ 4 3 5 7 9 


४ उपकोश में एक कक्षक, # उपकोश में तीन कक्षक, ०0 
उपकोश में 5 कक्षक होते हैं और आगे भी ऐसा लिखा जा 
सकता है। क्वांटम संख्या !, उपकोश में कक्षकों की आकृति 
भी बताती है। 

किसी दिए गए उपकोश में, प्रत्येक कक्षक चुंबकीय 
क्वांटम संख्या (खब्ट्टाट८ पुपश्माएपातर प्रधापोठष) प्रा, 
द्वारा प्रदर्शित किया जाता है जो कि कक्षक के अभिविन्यास 
के बारे में जानकारी देता है। / द्वारा दिए गए किसी 


| 
उपकोश के लिए 7 के (2/+ [) मान इस प्रकार दिए 
जाते हैं : 
नल क्ये 30 550 7] 
अतः 0 के लिए, 29| का एक ही स्वीकृत मान, 0 


- होता है अर्थात्‌ एक $ कक्षक होता है। /5] के लिए, फा 


-, 0 और +] हो सकता है, अतः तीन # कक्षक होंगे। 
/<2 के लिए, 7| -2, -, 0, ।, और 2 हो सकता है, 
इसलिए पाँच ४ कक्षक होंगे। यह याद रखने योग्य है कि 
7 के मान ; से प्राप्त होते हैं और । के मान 7 से प्राप्त होते 
हैं| 

किसी परमाणु में प्रत्येक कक्षक ७, / और 7 मानों के 
समुच्चय द्वारा दिखाया जाता है। अतः क्वांटम संख्याओं 
४-2, 77 | और 77 5 0 द्वारा वर्णित कक्षक ऐसा कक्षक 
होता है जो दूसरे कोश के 9 उपकोश में होता है। इसलिए 
उसे 2 कक्षक कहा जाता है। 

परमाणु कक्षकों कों दर्शाने वाली तीनों क्‍्वांटम 
संख्याओं को इन कक्षकों में उपस्थित इलेक्ट्रॉनों को 
दर्शाने के लिए भी प्रयुक्त किया जा सकता है। परंतु, 
एक चौथी क्वांटम संख्या, जिसे प्रचक्रण क्वांटम संख्या 
(झजञं7 वृपक्षापराय गपोःश), ग््‌ कहते हैं, किसी इलेक्ट्रॉन 
का पूर्ण रूप से वर्णन करने के लिए आवश्यक है। किसी 
इलेक्ट्रॉन में आवेश और द्रव्यमान के अतिरिक्त नैज 
(7ंग्रञ्ंट) प्रचक्रण कोणीय संवेग, जिसे आमतौर पर 
प्रचक्रण कहा जाता है, उपस्थित होता है। इलेक्ट्रॉन का 
कोणीय संवेग एक सदिश राशि है और इसके किसी चुने 
हुए अक्ष के सापेक्ष दो अभिविन्यास हो सकते हैं। इन दो 
अभिविन्यासों में प्रचक्रण क्वांटम संख्या 9, द्वारा भेद किया 
जा सकता है। ए. का मान +%४ या -£ हो सकता है। 
इन्हें इलेक्ट्रॉन की दो प्रचक्रण अवस्थाएँ (डा) 5४०४) 
भी कहते हैं और आमतौर पर दो तीरों । (ऊपरी प्रचक्रण, 
शग। पु) और < (निचला प्रचक्रण, शुञआं॥ 00७7) द्वारा 
दर्शाया जाता है। 

विभिन्‍न 79, मान वाले दो इलेक्ट्रॉन (एक +/6 और 
दूसरा -४४) विपरीत प्रचक्रण वाले कहलाते हैं। किसी 
कक्षक में दो से अधिक इलेक्ट्रॉन नहीं हो सकते हैं और इन 
दोनों इलेक्ट्रॉनों का विपरीत प्रचक्रण होना चाहिए। 
- संक्षेप में, हम कह सकते हैं कि चारों क्वांटम संख्याएँ 
निम्नलिखित जानकारी देती हैं : 
4. 9 से कोश का बोध होता है। यह कक्षक का आकार और 

काफी हद तक उसकी ऊर्जा का निर्धारण करता है। 


2 


2. 


ल्‌ 


_+ 


५४ वे कोश में, » उपकोश होते हैं जिन्हें ! द्वारा प्रदर्शित 
किया जाता है। / कक्षक की आकृति बताता है। प्रत्येक 
प्रकार के उपकोश में (2/+ ) कक्षक होते हैं अर्थात्‌ 
प्रत्येक उपकोश में एक $ कक्षक (!< 0), तीन 9 कक्षक 
(४5 ) और पाँच 4 कक्षक (!८ 2) हो सकते हैं। 
! कुछ हद तक बहु-इलेक्ट्रॉन परमाणु के कक्षक की 


ऊर्जा का भी निर्धारण करता है। 


कक्षक के अभिविन्यास को प्रदर्शित करता है। ! के 
किसी दिए गए मान के लिए, फ् के (2/+ ) मान होते 
हैं। इतनी ही संख्या प्रत्येक उपकोश में कक्षकों की होती 
है। इसका यह अर्थ है कि कक्षकों की संख्या, उनके 
अभिविन्यासों के तरीकों के बराबर होती है। 


, 7. इलेक्ट्रॉन के प्रचक्रण के अभिविन्यास को बताता है। 


» जैंदाहरण 3,45 


मुख्य क्वांटम-संख्या 9: 3 से संबंधित कक्षक्रों की 
कुल संख्या क्‍या होती हैं? 





| हल 


7४ 53 के लिए, / के 0,4 और 2 मान संभव है। 


इसलिए, एक ३ कक्षक होता है जिसके लिए # 53 
/5 0 और 9८ 0 होते हैं। तीन 3 कक्षक होते हैं जिनके 
लिए ॥5 3, /5] और 75 -, 0 या 4 होता है इसी 
प्रकार पाँच 3० कक्षक होते हैं जिनके लिए # 53, /5 2 
और ,र>-2,- , 0, | या 2 हो सकता है। इसलिए 


कक्षकों की कल संख्या ।+3+5 5 9 होती है। 


.. क्वांडम संख्याओं पाहे कह 


3५ क 
घी) 


_| 
उदाहरण 3॥4 . पी हू 
" सं्कीतव का प्रसोग करके गिम्नलिंखित 
; के बारे में बताइए : 
76 कह 80 का 
प्रू0 

स्िठ /॥ 

हर 





कक हरे र्ष्‌ # 


आत्म 2, 
7८54, 
मा5, 


ख) 





7 ॒ 'कक्षक 
(क) 2 त थे 
ख) 4 0 45 
(ग) 5 3 प्‌ 
घि) 3 2 ३४ ०] 
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3.5.3 परमाणु कक्षकों की आकृतियाँ 
किसी परमाणु में .इलेक्ट्रॉन का कक्षक तरंग फलन (या 
कक्षक) ५ का अपने आप में कोई भौतिक अर्थ नहीं होता 
है। यह केवल इलेक्ट्रॉन के निर्देशांकों का गणित्तीय फलन 
होता है। तरंग-फलन के वर्ग | ५“ |, का भौतिक अर्थ होता 
है| परमाणु में किसी बिंदु पर |५? | का मान, उस बिंदु पर 
प्रायिकता घनत्व के बारे में बताता है। |५४१| की यह 
व्याख्या जर्मनी के भौतिकी वैज्ञानिक मैक्स बॉर्न ने दी। 
किसी परमाणु में, प्रायिकता घनत्व |॥/?| सब जगह एक 
समान नहीं होता है। यह किसी क्षेत्र में अधिक होता है और 
कुछ अन्य क्षेत्रों में कम होता है। अतः परमाणु कक्षकों की 
कल्पना करने के लिए, हमें परमाणु कक्षक के प्रायिकता 
घनत्व |(?| पर आधारित आरेख बनाने चाहिए। 

कक्षकों की आकृति को, विभिन्‍न कक्षकों के लिए स्थिर 
प्रायिकता घनत्व वाले सीमा-सतह आरेखों (०प्रावैश्षए 
87406 07079) द्वारा काफी सही ढंग से प्रदर्शित 
किया जा सकता है। इस निरूपण में, किसी कक्षक के लिए 
तजिविम में एक ऐसी परिसीमा-सत्तह या परिपृष्ठ (7०००7 
४ए(8०८) को आरेखित किया जाता है जिस पर प्रायिकता 
घनत्व [५१ | का मान स्थिर हो। सैद्धांतिक रूप में, किसी 
क॒क्षक के लिए, ऐसे कई परिसीमा-सतह आरेख संभव होते 
हैं। परंतु किसी दिए गए कक्षक के लिए स्थिर प्रांयिकता 
घनत्व वाले केवल वे परिसीमा-सतह आरेख ही कक्षक की 
आकृति के अच्छे निरूपण माने जाते हैं जिनके द्वारा निर्धारित 
क्षेत्र या आयतन में इलेक्ट्रॉन के पाए जाने की प्रायिकता 
काफी अधिक (जैसे 90%) होती है। आप यह पूछ सकते हैं 
कि हम ऐसा परिपृष्ठ आरेख क्‍यों नहीं बनाते हैं जिसके 
भीतर के क्षेत्र में इलेक्ट्रॉन के पाए जाने की प्रायिकता 
400% हो? इसका उत्तर यह है कि नाभिक से किसी 
निश्चित दूरी पर भी इलेक्ट्रॉन के पाए जाने की कुछ 
प्रायिकता अवश्य होती है, भले ही उसका मान बहुत कम 
क्यों न हो। अत: इसलिए निश्चित आकार के ऐसे परिसीमा- 
सतह आरेखों को बनाना संभव नहीं है जिनके अंदर इलेक्ट्रॉन 
क॑ पाए जाने की प्रायिकता 400% हो। 

5 कक्षक के लिए परिसीमा-सतह आरेख को चित्र 3.8 
में दिखाया गया है। वास्तव में यह एक गोला (छु#था८) 
होता है जिसके केन्द्र पर नाभिक होता है। दो-विमाओं में 
यह गोला एक वृत्त की तरह दिखाई देता है| इस गोले की 
परिसीमा के अंदर इलेक्ट्रॉन के पाए जाने की प्रायिकता 
90% होती है। जैसाकि पहले बताया गया है। 


. परमाणु की संरचना 





पित्र 3.8 /5 कक्षक की परिसीमा-सतह आरेख। इस कक्षक के लिए, 
तरंग-फलन और ग्रायिकता घनत्व दोनों के सदैव धन 
चिहन होते हैं। 


मुख्य क्वांटम संख्या, # के प्रत्येक मान के लिए एक & 
कक्षक होता है। सभी $ कक्षक गोलतः सममित होते हैं 


, अर्थात्‌ किसी निश्चित दूरी पर इलेक्ट्रॉन के पाए जाने की 


प्रायिकता सभी दिशाओं में समान होती है। 9 के मान के 
बढ़ने के साथ, $ कक्षक का आकार भी बढ़ता जाता है। 
अत: 45>235> 282 8 | 

तीन 2 कक्षकों (!5 ) के लिए परिसीमा-सतह आरेख 
चित्र 39 में दिखाए गए हैं। इन चित्रों में नाभिक मूल बिंदु 
(०!क्रां) पर होता है | यहां & कक्षकों के विपरीत, परिसीमा- 
सतह आरेख गोलाकार नहीं. हैं। आप देख सकते हैं कि 
प्रत्येक # कक्षक के दो भाग होते हैं जिन्हें खंड (0092७) 
कहा जाता है.और ये नाभिक से गुजरने वाले तल के दोनों 
ओर स्थित होते हैं| दोनों खंड एक-दूसरे को स्पर्श नहीं 
करते हैं। तीनों # कक्षकों का आकार, आकृति और ऊर्जा 
एक समान होती है| ये कक्षक केवल खंडों के अभिविन्‍्यासों 
में आपस में भिन्‍न होते हैं। क्योंकि ये खंड 5, # या £ अक्षों 
की ओर निर्दिष्ट माने जा सकते हैं, इसलिए उन्हें 29 , 27 
और 29, द्वारा दर्शाया जाता है। यहाँ यह समझ लेना 
चाहिए कि 9, के मानों (-, 0 और +) तथा 5, 9 और 
» अक्षों के बीच कोई आम संबंध नहीं है। हमारे लिए यह 
याद रखना पर्याप्त है कि चूंकि 9, के तीन संभव मान होते 


£/॥ 
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73 
हैं, अत: तीन 9 कक्षक होंगे जिनके अक्ष आपस में एक-दूसरे 
के लंबवत्‌ होते हैं। + कक्षकों की तरह, 9 कक्षकों के लिए 
भी मुख्य क्‍्वांटम संख्या के बढ़ने के साथ कक्षकों का 
आकार और ऊर्जा बढ़ते हैं। अतः विभिन्‍न 9 कक्षकों का 
आकार और ऊर्जा इस क्रम में होते हैं : 49>379>2;| 

कक्षकों की आकृतियों के बारे में और आप अगली कक्षा 
में पढ़ेंगे। 
3.5.4 कक्षकों की ऊर्जाएँ 
हाइड्रोजन परमाणु में इलेक्ट्रॉन की ऊर्जा केवल मुख्य 
क्वांटम संख्या द्वारा निर्धारित होती है। अतः कक्षकों की 
ऊर्जा इस क्रम में बढ़ती है : 
8<28 ८ 29 < 3::537534 < 45549 54४८4 
हालांकि 22 और 29 कक्षकों की आकृतियाँ भिन्‍न होती हैं 
फिर भी इन दोनों कक्षकों, 2: या 29, में उपस्थित इलेक्ट्रॉन 


* की ऊर्जा बराबर होगी। 


हाइड्रोजन परमाणु का 5 कक्षक सबसे स्थायी अवस्था 
को दर्शाता है और इसे मूल अवस्था (ध्रः0पा0 888) 
कहते हैं। इस कक्षक -में उपस्थित इलेक्ट्रॉन, नाभिक से 
सबसे अधिक प्रबलता से जुड़ा रहता है। हाइड्रोजन परमाणु 
में 25, 27 या उच्च कक्षकों में उपंस्थित इलेक्ट्रॉन को 
उत्तेजित अवस्था में कहा जाता है। 

हाइड्रोजन के विपरीत, बहु-इलेक्ट्रॉन परमाणुओं में इलेक्ट्रॉन 
की ऊर्जा, न केवल मुख्य क्वांटम संख्या पर निर्भर करती है 
बल्कि दिगंशी क्वांटम संख्या पर भी निर्भर करती है। किसी 
बहु-इलेक्ट्रॉन परमाणु में इलेक्ट्रॉन का स्थायित्व, इलेक्ट्रॉन 


और नाभिक के बीच आकर्षण तथा उस इलेक्ट्रॉन और उन 


इलेक्ट्रॉनों के बीच प्रतिकर्षण का नेट परिणाम होता है। 
आकर्षण और प्रतिकर्षण, दोनों उस कोश और कक्षक की 





चित्र 3.9 तीन 20 कक्षकों के परिस्तीया-सतह आरेख। दिखाए गए धनात्मक और ऋषणात्मक विहन संगत तरंग-फलनों के हैं और उनका धन 
और ऋण आवेश से कोर्ड संबंध नहीं है। जब आप इकाई 8 में रासायनिक आबंधन के बारे में पढ़ेंगे तो कक्षकों के अतिव्यापन के 
संदर्भ में इन चिहनों की फिर से चर्चा की जाएगी। ग्रायिकता घनत्व || हमेशा धनातमक' होता है। 


4 
आकृति पर निर्भर करते हैं जिसमें इलेक्ट्रॉन उपस्थित होता 
है। 

इसके परिणामस्वरूप, किसी बहु-इलेक्ट्रॉन परमाणु में 
कक्षकों की ऊर्जा का बढ़ता क्रम अधिक जटिल होता है 
और इसे प्रायोगिक रूप से निर्धारित किया जाता है। इस 
क्रम की चर्चा अगले भाग में की जाएगी। 
3.5.5 परमाणुओं में कक्षकों का भरा जाना 
विभिन्‍न परमाणुओं के कक्षकों में इलेक्ट्रॉन ऑफबाऊ नियम 
के अनुसार भरे जाते हैं। ऑफबाऊ नियम पाउली अपवर्जन 
सिद्धांत, हुंड के अधिकतम बहुकता नियम और कक्षकों की 
आपेक्षिक ऊर्जाओं पर आधारित है। 
ऑफबाऊ नियम 
जर्मन भाषा में ऑफबाऊ क़ा अर्थ है - रचना। कक्षकों की 
रचना का अर्थ है कक्षकों का इलेक्ट्रॉनों द्वारा भरा जाना। 
इस सिद्धांत के अनुसार - 

परमाणुओं की मूल अवस्था में, कक्षकों को उनकी 
ऊर्जा के बढ़ते क्रम में भरा जाता है। दूसरे शब्दों में, 
इलेक्ट्रॉन पहले सबसे कम ऊर्जा वाले उपलब्ध कक्षक में 
जाते हैं और उनको भरने के बाद उच्च-ऊर्जा वाले कक्षकों 
को भरते हैं। 

कक्षकों की ऊर्जा का बढ़ता क्रम और उनको भरे जाने 
का क्रम इस प्रकार है : 

5, 25, 22, 35, 39, 45, 34, 49, 55, 44, 59, 65, 44, 
34, 69, ४5... 

इस क्रम को चित्र 3.0 में दिखाई विधि द्वारा याद किया 
जा सकता है। सबसे ऊपर से शुरू करते हुए, तीर की 
दिशा कक्षकों के भरने का क्रम दर्शाती है। 

एक दूसरे तरीके से, कक्षकों की ऊर्जा के बढ़ते क्रम को 
(77)) नियम द्वारा भी ज्ञात किया जा सकता है जिसे नीचे 
समझाया गया है। 

यदि किसी कक्षक के लिए (४+/) का मान कम 
होगा, तो कक्षक की ऊर्जा भी कम होगी। यदि दो 
कक्षकों के (४+/) मान समान होंगे तो कम 9 मान 
वाला कक्षक कम ऊर्जा वाला होगा। 

सारणी 3.5 में (४+/) नियम को स्पष्ट किया गया है। 

"यह ध्यान देने योग्य है कि बहु-इलेक्ट्रॉन परमाणुओं में 
किसी कोश के उपकोशों की ऊर्जाएँ भिन्‍न होती हैं। किन्तु 
हाइड्रोजन परमाणु में उनकी ऊर्जाएँ समान होती हैं। 





चित्र 370 कक्षकों को भरने का क्रम 


पाउली अपवर्जन सिद्धांत 
विभिन्‍न कक्षकों में भरे जाने वाले इलेक्ट्रॉनों की संख्या 
अपवर्जन सिद्धांत द्वारा नियंत्रत होती है जिसे आस्ट्रिया के 
वैज्ञानिक वॉल्फगंग पाउली ने दिया था। इस सिद्धांत के 
अनुसार : ह 

किसी परमाणु में उपस्थित दो इलेक्ट्रॉनों की चारों 
क्वांटम संख्याएँ एकसमान नहीं हो सकती हैं। 

उदाहरण के लिए, यदि किसी परमाणु में किसी इलेक्ट्रॉन 
के लिए चारों क्वांटम संख्याएँ इस प्रकार हों : 

०० , [-0, का 5 0 और जा ८ +% 

तब अन्य सभी इलेक्ट्रॉन इन चारों क्वांटम संख्याओं से: 


परमाणु की संरचना 
की ऊर्जा के बढ़ते क्रम में व्यवस्था 
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वंचित («ःणेपत८१) होंगे। केवल यही एक अपवर्जन है, 
अन्यथा इलेक्ट्रॉनों की कोई भी अन्य अनुमत्त क्वांटम 
संख्या हो सकती है। 
पाउली को सन्‌ 4945 में भौतिकी के नोबेल पुरस्कार 
द्वारा सम्मानित किया गया। 


हुंड का अधिकतम बहुकता का नियम 

यह नियम एक ही उपकोश से संबंधित कक्षकों को भरने के 
लिए लागू किया जाता है। इन कक्षकों की ऊर्जा बराबर 
होती है और उन्हें अपभ्रंश कक्षक (१८2ू००-भ8 ०2098) 
कहते हैं। यह नियम इस प्रकार है : 

एक ही उपकोश के कक्षकों में इलेक्ट्रॉनों का युग्मन 


तब तक नहीं होता है जब तक कि उस उपकोश के 


सभी कक्षकों में एक-एक इलेक्ट्रॉन न आ जाए। 





5 

क्योंकि # तीन, ४ पाँच तथा / सात कक्षक होते हैं, अतः 

7, 7 और | कक्षकों में युग्मन क्रमशः चौथे, छठे और आठवें 

इलेक्ट्रॉन के भरने पर प्रारंभ होगा। यह देखा गया है कि 

आधे भरे और पूर भरे अपप्रंश कक्षकों का उनकी सममिति 
के कारण अतिरिक्त स्थायित्व होता है। 


3.5 परमाणुओं का इलेक्ट्रॉनिक विन्यास 
परमाणुओं के कक्षकों में इलेक्ट्रॉनों के वितरण को उनका 
इलेक्ट्रॉनिक विन्यास कहा जाता है| यदि विभिन्‍न परमाणु 
कक्षकों में इलेक्ट्रॉनों के भरे जाने से संबंधित मूल नियमों 
को ध्यान में रखा जाए तो विभिन्‍न परमाणुओं के इलेक्ट्रॉनिक 
विन्यासों को आसानी से लिखा जा सकता है। 

हाइड्रोजन परमाणु में केवल एक ही इलेक्ट्रॉन होता है 
जो सबसे कम ऊर्जा वाले कक्षक में जाता है जिसे 5 
कक्षक कहते हैं। अतः हाइड्रोजन परमाणु का इलेक्ट्रॉनिक 
विन्यास 5! होता है। इसका अर्थ है कि इसके 5& कक्षक 
में एक इलेक्ट्रॉन होता है। हीलियम (#०) का दूसरा 
इलेक्ट्रॉन भी 5 कक्षक में जा सकता है। अतः हीलियम का 
इलेक्ट्रॉनिक विन्यास 45* होता है। लीथियम (/) का 
तीसरा इलेक्ट्रॉन, पाउली अंपवर्जन सिद्धांत के कारण & 
कक्षक में नहीं जा सकता है, अतः वह अगले कक्षक 25 में 
जाता है। इस प्रकार, लीथियम का इलेक्ट्रॉनिक विन्यास 
5* 25! होगा। 2& कक्षक में एक और इलेक्ट्रॉन आ सकता 
है, अतः बेरिलियम परमाणु का विन्यास 5 2: होता है। 
सारणी 3.6 में तत्वों के परमाणुओं के इलेक्ट्रॉनिक विन्यासों 
को देखें। 

अगले छः तत्वों में 27 कक्षक एक-एक करके भरे जाते 
हैं। अतः इन तत्वों का इलेक्ट्रॉनिक विन्यास इस प्रकार 
होता है - 
बोरान (8) 57 25? 29', कार्बन (2) ल्‍7 2: 292, 
नाइट्रोजन (५) 5? 25? 29), ऑक्सोजन (0) ॥5* 257 
27*, फ्लुओरीन (9) 5* 252 297 तथा निऑन (ध८) 5? 
25 29" | 29 कक्षकों को भरने की प्रक्रिया निआऑन पर 
जाकर समाप्त होती है। सोडियम (५७, 5* 25? 2/ 35) 
से ऑर्गन (80 5? 25? 277 3ऋ7 397) तक के सभी तत्वों के 
परमाणुओं में इलेक्ट्रॉनिक विन्यास की वही पद्धति होती है 
जैसे कि 4 से [४८ तक के तत्वों में होती है| यहाँ अंतर 
केवल यह होता है कि अब 3५ तथा 39 कक्षक भरे जाते हैं। 


* पोटेशियम (€) तथा कैल्सियम (१४) में, 3४ कक्षक की 


तुलना में 4# कक्षक की ऊर्जा कम होने के कारण, पहला 


(6»] 


और दूसरा इलेक्ट्रॉन, क्रमशः 45 कक्षक में जाते हैं। 

स्कैंडियम (5०) से शुरू होकर, एक नया लक्षण दिखाई 
देता है। 3४ कक्षक की 49 कक्षक की तुलना में कम ऊर्जा 
होने के कारण, उसमें इलेक्ट्रॉन पहले भरंते हैं। परिणामस्वरूप, 
अगले दस तत्वों - स्कैंडियम (8९), टिटैनियम (7), 
वैनेडियम (५), क्रोमियम (00), मैग्नीज़ (१0७), आयरन 
(४8०), कोबॉल्ट (20), निकेल (४), ताँबा (८०) तथा 
जिंक (2.0), में पाँचों 30 कक्षकों में एक-एक करके इलेक्ट्रॉन 
भरते हैं। 

आप यह देखकर हैरान हो सकते हैं कि क्रोमियम तथा 
तांबे में ३० कक्षक में, चार तथा नौ इलेक्ट्रॉनों की जगह 
क्रमशः पाँच और दस इलेक्ट्रॉन होते हैं| ध्यान रहे कि इनमें 
45 कक्षक में भी एक इलेक्ट्रॉन होता है। इसका कारण यह 
'है कि आधे एवं पूरे भरे कक्षक अधिक स्थायी होते हैं अर्थात्‌ 
उनकी ऊर्जा कम होती है। इस प्रकार, 9, 9*, ४7, ०7, /, 
/* आदि विन्यास, जिनमें कक्षक या तो आधे भरे हैं या पूरे 
भरे हैं, अधिक स्थाई होते हैं। अतः क्रोमियम तथा तांबे में 
क्रमशः ४ तथा 4? की तुलना में ६ और ०! विन्यासों को 
वरीयता मिलती है। 

34 कक्षकों के भरे जाने के बाद, गैलियम (59) से 4 
कक्षकों का भरना शुरू होता है और क्रिप्टॉन (09) पर पूरा 
होता है। अगले 48 तत्वों, रूबीडियम (२७) से जीनॉन 


रसायन विद 
(3०) तक 55, 47 तथा 59 कक्षकों के भरने की पक 
वही होती है जो 45, 37 और 4$ कक्षकों की थी। इए्‌ 
बाद 6 कक्षकों का भरना प्रारंभ होता है। सीजियम (( 
तथा बेरियम (89) में, इस कक्षक में क्रमशः एक और₹' 
इलेक्ट्रॉन भरते हैं। फिरे लैंथेनम (8) से पारे (मत) ता 
47 और 5४ कक्षकों में इलेक्ट्रॉन भरते हैं| इसके बाद ६ 
7५ और अंततः 5/ एवं 66 कक्षकों का भरना शुरू होता रै 
यूरेनियम (ए) के बाद के तत्व कम स्थायी होते हैं और उ॑ 
कृत्रिम रूप से प्राप्त किया जाता है। 
आप यह पूछ सकते हैं कि इन विन्यासों को जानने ऐ 
क्या लाभ है? आधुनिक रसायन के अध्ययन में, रासायन्ि 
व्यवहार को समझने और उसकी व्याख्या करने में इलेक्ट्रॉनिक, 
वितरण को ही आधार माना जाता है। उदाहरण के लिए, 
कुछ प्रश्नों जैसे - दो या दो से अधिक परमाणु मिल्क 
अणु क्‍यों बनाते हैं, क्यों कोई तत्व धातु होता है और दूस्ः 
अधातु होता है, क्यों 7०८ तथा /+ जैसे तत्व क्रियाशील् नं, 
होते हैं जबकि हैलोजन जैसे तत्व क्रियाशील होते हैं, कै; 
उत्तर इलेक्ट्रॉनिक विन्यास के आधार पर दिए जा सकते है 
जबकि डॉल्टन के परमाणु मॉडल से इनका स्पष्टीकण 
नहीं किया जा सकता । अतः आधुनिक रसायन विज्ञान है 
कई पहलुओं को भली प्रकार समझने के लिए इलेक्ट्रॉनिक 
संरचना के बारे में विस्तृत जानकारी होनी चाहिए। 


| 
। 


सधच० ०७० 


साकरश 


परमाणु, तत्वों के रचनात्मक खंड होते हैं। वे तत्व के ऐसे सबसे छोटे भाग हैं जो. तत्व कें स्थूल प्रतिवर्श की हरहः | 
रासायनिक क्रिया में भाग लेते हैं। प्रथम परमाणु-सिद्धांत, जिसे जॉन डॉल्टन ने सन्‌ 4808 में प्रस्तुत कियां था| के | 
अनुसार परमाणु पदार्थ के ऐसे सबसे छोटे कण होते हैं जिन्हें और विभाजित नहीं किया जा सकता. है।-उन्नींसवी 
शताब्दी के अंत में प्रयोगों द्वारा यह प्रमाणित हो गया कि परमाणु विभाज्य है और वह तीन मूल, कंणों -- इलेक्ट्रॉर, 
प्रोटॉन और न्यूट्रॉन द्वारा बना होता है। इन अवपरमाणुक कणों की खोज के बाद, परमाणु की संरचना को स्पष्ठ 
के लिए बहुत से परमाणु-मॉडल प्रस्तुत किए गए। ' न्‍ 
सन्‌ 4898 में टॉमसन ने कहा कि परमाणु एक समान धनात्मक विद्युत आवेश वाला. एक गोंला होता है जिस परे 
इलेक्ट्रॉन उपस्थित होते है। यह मॉडल जिसमें: परमाणु का द्रव्यमान पूरे प्रमाणु पर एकसमान, वितरित माना:गयां .. 
था, सन्‌ 4909 में रदरफोर्ड के महत्वपूर्ण /-कर्ण के प्रकीर्णन प्रयोग द्वारा गलत सांबित हुआ रदरंफोर्ड ने कहां कि. 
परमाणु के केन्द्र में बहुत छोटे आकार का धनावेशित नाभिक: होता है जो भारी :कणों द्वारा बना होता है और इसके 
चारों ओर पृत्ताकार वंक्षाओं में इलेक्ट्रॉन गति करते हैं। रदरफोर्ड' मॉडल जो सौर मंडल से मिलता-जुल्ल॒ता थी. . , 
निश्चित रूप से डॉल्टन मॉडल से बेहतर था, परंतु यह परमाणु की स्थिरता की: व्याख्या नहीं कर सका अर्थात 
इस बात की व्याख्या नहीं कर पाया कि .इलेक्ट्रॉन नाभिक में क्यों नहीं गिंर जातें हैं? इसके अंलिरिक्त गह पे 
की इलेक्ट्रॉनिक संरचना, अर्थात्‌ नाभिक के चारों ओर इलेक्ट्रॉनों के वितरण और उनकी ऊर्जा, के बारे में भी. 
नहीं बताता था। रदरफोर्ड मॉडल की इन कठिनाइयों को सन्‌ .॥943 में नील बोर ने हॉंइंड्रीजन परमाए 














परमाणु की संरचना 


मॉडल में दूर किया। बोर ने प्रस्तावित किया कि इलेक्ट्रॉन नाभिक के चारों ओर वृत्ताकार कक्षाओं में गति करता है | 
केवल कुछ कक्षाओं का ही अस्तित्व हो सकता है तथा प्रत्येक कक्षा की निश्चित ऊर्जा होती है। बोर ने विभिन्‍न 
वक्षाओं में इलेक्ट्रॉन की ऊर्जा की गणना की और प्रत्येक कक्षा के लिए नाभिक और इलेक्ट्रॉन के बीच की दूरी का 
आकलन किया। हालांकि बोर मॉडल हाइड्रोजन के स्पेक्ट्रम को संतोषपूर्वक स्पष्ट करता था यह बहु-इलेक्ट्रॉन 
परमाणुओं के स्पेक्ट्रमों की व्याख्या नहीं कर पाया। इसका कारण बहुत जल्दी ही ज्ञात हो गया। बोर मॉडल में 
इलेक्ट्रॉन की नाभिक के चारों ओर एक निश्चित वृत्ताकार कक्षा में गति करते हुए आवेशित कण के रूप में माना गया 
था और इसमें उसके तरंग जैसे लक्षणों के बारे में नहीं सोचा गया था। कक्षो एक निश्चित पथ होती है और इस पथ 
. को पूरी तरह तभी परिभाषित माना जा सकता है जब एक ही समय पर इलेक्ट्रॉन की सही स्थिति और सही वेग ज्ञात 
हो। ऐसा हाइजेनबर्ग के अनिश्चितता सिद्धांत के अनुसार संभव नहीं है। इस प्रकार, हाइड्रोजन परमाणु का बोर 
. मॉडल न केवल इलेक्ट्रॉन के दोहरे व्यवहार की उपेक्षा करता है बल्कि हाइज़ेनबर्ग अनिश्चितता सिद्धांत का भी विरोध 
« करता है। 

सन्‌ 926 में इर्विन श्रोडिंगर ने एक समीकरण दिया जिसे श्रोडिंगर समीकरण कहा जाता है इसके द्वारा त्रिविम 
में इंलेक्ट्रॉन के वितरण और परमाणुओं में अनुमत ऊर्जा-स्तरों का वर्णन किया जा सकता है| यह समीकरण न केवल 
: दे ब्राग्ली की तरंग-कण वाली दोहरे लक्षण की संकल्पना को ध्यान में रखता है बल्कि हाइजेनबर्ग के अनिश्चितता 
: सिद्धांत के भी संगत है| जब इस समीकरण को हाइड्रोजन परमाणु में इलेक्ट्रॉन के लिए हल किया गया तो इलेक्ट्रॉन 
के संभव ऊर्जा-स्तरों'और संगत तरंग-फलनों (जो गणितीय फलन होते हैं) के बारे में जानकारी प्राप्त हुई | ये क्वांटित 
--ऊर्जा-स्तर और उनके संगत तरंग-फलन, जो तीन क्वांटम संख्याओं - मुख्य क्वांटम संख्या 9, दिगंशी क्वांटम संख्या 
[और चुंबकीय क्वांटम संख्या ॥,, के द्वारा पहचाने जाते हैं, शरेडिंगर समीकरण के हल के परिणामस्वरूप प्राप्त होते 
हैं। इन तीनों क्वांटम संख्याओं के मानो पर प्रतिबंध भी श्रोडिंगर समीकरण के हल से स्वतः प्राप्त होते हैं। हाइड्रोजन 


प्रा 


परमाणु का क्वांटम यांत्रिकीय मॉडल, उसके स्पेक्ट्रम के सभी पहलुओं की व्याख्या करता है और उसके अतिरिक्त 


कुछ ऐसी परिघटनाओं को भी समझाता है जो बोर मॉडल द्वारा स्पष्ट नहीं हो सकीं। | 

परमाणु के क्वांटम यांत्रिकीय मॉडल के अनुसार, बहु-इलेक्ट्रॉन परमाणुओं के इलेक्ट्रॉग वितरण को कई कोशों में 
बांटा गया है। ये कोश एक या अधिक उपकोशों के बने हुए हो सकते हैं तथा इन उपकोशों में एक या. अधिक कक्षक 
हो सकते हैं। जिनमें इलेक्ट्रॉन उपस्थित होता है। हाइड्रोजन और हाइड्रोजन जैसे निकायों (जैसे प९/, [47* आदि) 
' में किसी दिए गए कोश के सभी कक्षकों की समान ऊर्जा होती है, परंतु बहु-इलेक्ट्रॉन परमाणुओं में कक्षकों की ऊर्जा 
/ और । के मानों पर निर्भर करती है। किसी कक्षक के लिए (४ +) का मान जितना कम होगा, उसकी ऊर्जा भी 
. उतनी ही कम होगी। किसी परमाणु में ऐसे कई कक्षक संभव होते हैं तथा उनमें ऊर्जा के बढ़ते क्रम में पाउली 
अपवर्जन सिद्धांत (किसी पंरमाणु में किन्हीं दो इलेक्ट्रॉनों की चारों क्वांटम संख्याओं का मान समान नहीं हो सकता 
हैं) और हुंड॒ के अधिकतम बहुकता नियम (एक उपकोश के कक्षकों में इलेक्ट्रॉनों का युग्मन तब तक प्रारंभ नहीं होता 


जब तक कि प्रत्येक कक्षक में एक-एक इलेकंट्रॉन न आ जाए) के आंधार पर इलेक्ट्रॉन भरे जाते हैं। परमाणुओं की 


इलेक्ट्रॉनिक संरंचना इन सब विचारों पर ही आधारित है| 


रशसन विज्ञान 


सारणी 3.6 तत्मों के इलेक्ट्रॉनिक विन्यारा 
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# 40 तथा उससे अधिक परमाणु संख्या वाले तत्व ज्ञात हैं, परंतु उनकी पूरी तरह पुष्टि नहीं हुई है और उनके नाम 
भी तय नहीं हुए हैं। 
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3.4 


3.2 


3.3 


उ4 


3.5 


3.6 


3.7 


3.6 


3.9 


रसायन विज्ञान 
अभ्यास 


() एक ग्राम में उपस्थित इलेक्ट्रॉनों की संख्या की गणना कीजिए | 
(४) एक मोल इलेक्ट्रॉनों के द्रव्ययान और आवेश की गणना कीजिए। 
0) मेथैन के 4 मोल में उपस्थित इलेक्ट्रॉनों की संख्या की गणना कीजिए। 
(0) 7णषट *८ में न्यूट्रॉनों की (क) कुल संख्या तथा (ख) कुल द्वव्यमान ज्ञात कीजिए | 
न्यूट्रॉन का द्रव्यमान 5.675%4077 | मान लीजिए |) ु । 
(7) मानक ताप और दाब (577) पर 34 णष्टारैगाप, में प्रोटॉनों की (क) कुल संख्या और (ख) कुल 
द्रव्यममान बताइए | 
यदि दाब और ताप को बदला जाए तो क्या उत्तर बदल जाएगा? 
निम्नलिखित के नाभिकों में उपस्थित न्यूट्रॉनों और प्रोटॉनों की संख्या बताइए : 
१९, (०, १98, (कव, 5 
नीचे दी गई परमाणु द्रव्यमान (8) और परमाणु संख्या (7) वाले परमाणुओं का पूर्ण संकेत लिखिए : 
(6) ट25॥7 / + 35 
(8) 7.5 92 0 5 233 
(7) 72 5 4 0८9 
सोडियम लैम्प द्वारा उत्सर्जित पीले प्रकाश की तरंग लम्बाई (») 580 777 है। इसकी आवृत्ति (५) 
और तरंग-संख्या (५) की गणना कीजिए | 


प्रत्येक ऐसे फोटॉन की ऊर्जा ज्ञात कीजिए 
0) जो 3»0४ पर आवृत्ति वाले प्रकाश के संगत हो। 
(0) जिसकी तरंग-लंबाई 0.50 & हो। 


2,0200/?5 काल वाली प्रकाश की तरंग की तरंग-लंबाई, आवृत्ति और तरंग-संख्या की गणना 
कीजिए | 

ऐसा प्रकाश, जिसकी तरंग-लंबाई 4000 79% हो और जो 3 ऊर्जा दे, के फोटॉनों की संख्या 
बताइए। | 

420 ” छा त्तरंग-लंबाई वाला एक फोटॉन 2.3 6५ कार्य-फलन वाली घातु की सतह से टकराता 
है। 6) फोटॉन की ऊर्जा (6५) में (8) उत्सर्जन की गतिज ऊर्जा और (४) प्रकाशीय इलेक्ट्रॉन के 
वेग की गणना कीजिए। ( ०४८ .602020? ॥) 


. 3.0 सोडियम परमाणु के आयनन के लिए 242 ए० तरंग-लंबाई का विद्युत-चुंबकीय विकिरण पर्याप्त 


होता है। सोडियम की आयनन ऊर्जा |: ०7 में ज्ञात कीजिए । 


3.!। 25 वॉट का एक बल्व पीले रंग का 0,57 |[क् तरंग-लंबाई वाला एकवर्णी प्रकाश उत्पन्न करता है। 


प्रति सेकंड क्वांठमों के उत्सर्जन की दर की गणना कीजिए | 


3.2 किसी धातु की सत्तह पर 6800  त्तरंग-लंबाई वाला विकिरण डालने से शून्य वेग वाले इलेक्ट्रॉन 


उत्सर्जित होते हैं। धातु की देहली आवृत्ति (५,) और कार्य-फलन (५४) ज्ञात कीजिए | 


9.8 जब हाइड्रोजन परमाणु के ॥ 4 ऊर्जा-स्तर से इलेक्ट्रॉन ४ ८ 2 ऊर्जा-स्तर में जाता है तो किस 


तरंग-लंबाई का प्रकाश उत्सर्जित होगा? 


परमाणु की संरचना | 


3.44 यदि इलेक्ट्रॉन 7- 5 कक्षक में उपस्थित हो तो प्र परमाणु के आयनन के लिए कितनी ऊर्जा की 
आवश्यकता होगी? अपने उत्तर की तुलना हाइड्रोजन परमाणु के आयनन विभव से कीजिए | 
(आयनन ऊर्जा 75 | कक्षक से इलेक्ट्रॉन को निकालने के लिए आवश्यक ऊर्जा होती है ।) 

3.5 जब हाइड्रोजन परमाणु में उत्तेजित इलेक्ट्रॉन ५८ 6 से मूल अवस्था में जाता है तो प्राप्त उत्सर्जित 
रेखाओं की अधिकत संख्या क्या होगी? 

3.6 () हाइड्रोजन के प्रथम कक्षक से संबंधित ऊर्जा -2.720-8 [ #०077 है। पाँचवें कक्षक से 

संबंधित ऊर्जा बताइए। 
(४) हाइड्रोजन परमाणु के पाँचवें कक्षक की त्रिज्या बताइए | 


3.7 हाइड्रोजन परमाणु की बामर श्रृंखला में अधिकतम तरंग-लंबाई वाले संक्रमण की तरंग-संख्या की 
गणना कीजिए | 


3.8 हाइड्रोजन परमाणु में इलेक्ट्रॉन को पहली कक्षा से पाँचवी कक्षा तक ले जाने के लिए आवश्यक 
ऊर्जा की जूल में गणना कीजिए और जब यह इलेक्ट्रॉन मूल अवस्था में लौटता है तो किस तरंग- 
लंबाई का प्रकाश उत्सर्जित होगा? इलेक्ट्रॉन की मूल अवस्था ऊर्जा -2.82007/ &६5 है। 

3.9 हाइड्रोजन परमाणु में इलेक्ट्रॉन की ऊर्जा 8 5 (-2.8%0-/7)/77 द्वारा दी जाती है। |] 
-2 कक्षक से इलेक्ट्रॉन को पूरी तरह निकालने के लिए आवश्यक ऊर्जा की गणना कीजिए 


प्रकाश की सबसे लम्बी तरंग-लंबाई (८० में) क्या होगी जिसका उपयोग इस संक्रमण में किया जा 
सके। 


3.20 2.05*07 79 ४7 वेग से गति कर रहे किसी इलेक्ट्रॉन की तरंग-लंबाई क्या होगी? 


3.24 इलेक्ट्रॉन का द्रव्यमान 9.2002! [४ है। यदि इसकी गतिज ऊर्जा 3,00-2 ॥ हो तो इसकी 
तरंग-लंबाई की गणना कीजिए 


3.22 निम्नलिखित में से कौन-सी सम-आयनी स्पीशीज है अर्थात्‌ जिनमें इलेक्ट्रॉनों की समान संख्या है? 
पक्का, ७६०7, (४7,852, /8॥ 


3.23 () निम्नलिखित आयनों का इलेक्ट्रॉनिक विन्यास लिखिए : 

(क) ना (ख) ए (ग) 0” (घ) 

(४) उन तत्वों की परमाणु संख्या बताइए जिनके सबसे बाहरी इलेक्ट्रॉन को निम्न रूप में दर्शाया 
जाता है 
(क) 3: (ख) १7 और (ग) 3०० 

(॥0) निम्नलिखित विन्यासों वाले परमाणुओं के नाम बताइए : 
(क) [छल 2४' 
(ख) [८] 3४37 
(ग) [07] 45730! 


3.24 किस निम्नतम 9 मान द्वारा £ कक्षक का अस्तित्व अनुमत होगा? 
3.25 एक इलेक्ट्रॉन किसी 34 कक्षक में है। इसके लिए ७, / और 7 के संभव मान बताइए | 


3.26 किसी तत्व के यरमाणु में 29 इलेक्ट्रॉन और 35 न्यूट्रॉन हैं। 6) इसमें प्रोटॉनों की संख्या बताइए | 
(४) तत्व का इलेक्ट्रॉनिक विन्यास बताइए। 


82 श्सायन विज्ञान 
3.27 न. , ले, और (9, स्पीशीज़ में उपस्थित इलेक्ट्रॉनों की संख्या बताइए | 
3.28 () किसी परमाणु कक्षक का 953 है। / और 7 के संभव मान क्या होंगे? 
(४) 39 कक्षक के इलेक्ट्रॉनों के लिए छा और । क्वांटम संख्याओं के मान बताइए । 
(४) निम्नलिखित में से कौन-से कक्षक संभव हैं : 
9, 25, 29 और 3| 
9.29 5, ?, 4 संकेतन द्वारा निम्नलिखित क्वांटम संख्याओं वाले कक्षकों को बताइए : 


(क)] 95 , (0 
(ख) करू 3 । 
(ग) ॥5०4, (जः2 
(घी) 0०३4, [3 


3.30 कारण देते हुए बताइए कि निम्नलिखित में से कौन-से क्वांटम संख्या मान संभव नहीं हैं : 
(क) ॥50 70 [0570 79 +/# 
(ख) 75] /5<0 पा रत0 फा न-८ट 
(ग) ॥8] [&] ४) &-0 का 7+४ 
(घ) ॥]52 /(<[ कान: पा न्‍्ू-5 
(ड) ॥ 53 />3 का +-3 फ ८ +& 
(च) 753 /7/+<।| का 50 त7/॥॥ हक 
3.3 किसी परमाणु में निम्नलिखित क्वांटम संख्याओं वाले कितने इलेक्ट्रॉन होंगे? 
(क) ॥>74, शा के ८ 
(ख) #॥ 5३, [5<% 
3.32 यह दर्शाइए कि हाइड्रोजन परमाणु की बोर कक्षा की परिधि, उस कक्षा में गति कर रहे इलेक्ट्रॉन की दे ब्राग्ली तरंग- 
लंबाई का पूर्णाक गुणांक होती है। 
3.33 निर्७ा स्पेक्ट्रम के 54 से 972 संक्रमण से प्राप्त तरंग-लंबाई के बराबर तरंग-लंबाई वाला संक्रमण हाइड्रोजन 
स्पेक्ट्रम में क्या होगा? 
3.34 लि (9) >> #०7 (६) + € प्रक्रिया के लिए आवश्यक ऊर्जा की गणना कीजिए | हाइड्रोजन परमाणु की मूल अवस्था 
में आयनन ऊर्जा 2,8207* ॥ है। 





इस एकक के अध्ययन के बाद, आप 


" आवर्त शारणी का ऐतिहासिक विकास 
जान सकेंगे। 

# आव्ी वर्गीकरण का आधार परमाणु 
विन्यास है, इस तथ्य को समझ सकेंगे | 
#» १00 से अधिक परमाणु क्रमांक वाले 
तत्वों का ॥/70(' नामकश्ण जान 
सकेंगे। 

'” »,| एवं 6 ब्लाकों में वर्गकिरण तथा 
उनके मुख्य अभिलक्षण समझेंगे। 

' तत्वों कं भौतिकी एवं रासायनिक गुणों 
में आय्तिता की पहचान कर शरककेंगे | 





“तत्वों की आवर्त्त सारणी विज्ञान की एक महत्त्वपूर्ण निर्देश है, मात्र 
एक ग्रलेख जो कि हमारे रसायन विज्ञान के ज्ञान को संटित 
करता है” 
रसायन विज्ञान के इतिहास में तत्त्वों की आवर्त सारणी का एक महत्त्वपूर्ण एवं 
विशेष योगदान है। इसे एक प्रकार से एक उच्च कोटि की वैज्ञानिक उपलब्धि 
माना जा सकता है। अब तक ज्ञात एक सौ से अधिक तत्त्वों तथा उनके 
अगणित यौगिकों में से प्रत्येक तत्त्व तथा यौगिक का अध्ययन करना एक 
कठिन सा कार्य लगता था। आवर्त सारणी इन तत्त्वों की बहुत सी महत्वपूर्ण 
रासायनिक सूचनाओं की सरल रूप में रूपरेखा प्रस्तुत करती है जो उपयोगी, 
तर्कसंगत तथा क्रम-बद्ध है। तत्त्ों को आवर्त सारणी में क्षैतिज पंक्ति 
(म०लं2०7(0 70७७) एवं उर्ध्वाधर कालमों (५४७/४०० ००णेपण्गरेमें व्यवस्थित 
किया गया है। आवर्त सारणी में किसी तत्त्व की सही स्थिति की जानकारी 
के आधार पर उस तत्त्व के गुणों की प्रागुक्ति (॥००८४०॥) करना सम्भव 
है। प्रस्तुत एकक में हम आवर्त सारणी का ऐतिहासिक विकास तथा आधुनिक 
आवर्त नियम के प्राककथन का अध्ययन करेंगे | हम यह भी देखेंगे कि आवर्त 
सारणी किस प्रकार तत्त्वों के इलेक्ट्रानिक विन्यास का एक तर्क संगत 
परिणाम है। अन्त में तत्त्वों के भौतिक तथा रासायनिक गुणों में आवर्त प्रवृति 
का भी परीक्षण करेंगे | 
4. आवर्त सारणी की उत्पत्ति : डॉबेराइनर से मेण्डलीव तक 
(छशाहआंड एाी शिएस्‍0ता९ ऐी45आंटिया0ता : फिछाए 
छिठकशशा।ल्- 6 शह्ातेंटीट्टर) 
अनेक रसायनज्ञ बहुत समय तक तत्त्वों के वर्गीकरण तथा उनके गुणधर्मों में 
एक निश्चित प्रतिरूप (?४६४७०४) स्थापित करने का प्रयास करते रहे | जर्मन 
रसायनज्ञ डॉबेराइनर ने 48॥7 में तीन तत्त्वों वाले समूहों की ओर संकेत किया 
जिनके रासायनिक गुण समान थे। इन तीन तत्त्वों वाले समूहों को डॉबेराइनर 
ने त्रिक (97908) की संज्ञा दी | उसने यह भी पाया कि त्रिकों में बीच वाले 
तत्त्व का परमाणु भार शेष दोनों तत्त्वों के परमाणु भार के औसत मान के 
लगभग बराबर था (सारणी 4. का अवलोकन करें)। बीच वाले तत्त्व के गुण- 


धर्म शेष दोनों तत्त्वों के गुण-धर्मों के मध्य पाए गए । अंग्रेज 
रसायनज्ञ जॉन न्यूलैण्ड (865-866) में अष्टक नियम 
(5७ ० 006३४८७) को विकसित किया | उसने तत्त्वों को 
उनके बढ़ते हुए परमाणु भार के क्रम में व्यवस्थित किया 
तथा पाया कि किसी भी तत्त्व से प्रारप्भ करने पर आठवें 
तत्त्व के गुण प्रथम तत्त्व के गुण के समान थे। यह सम्बन्ध 
उसी प्रकार का था जैसा कि आठवाँ संगीतिक (शहर 
॥ए४०४] 700९) स्वर का सम्बन्ध प्रथम संगीतिक स्वर के 
साथ होता है। उस समय इस धारणा को विस्तृत रूप से 
मान्यता नहीं मिली तथा अविश्वास के रूप में देखा गया। 
यहां तक कि इस धारणा का उपहास भी हुआ। बाद में 
रॉयल सोसाइटी लन्‍्दन द्वारा 488 में न्यूलैण्ड को डेवी 
पदक द्वारा पुरुस्कृत कर उनके काम को मान्यता प्रदान की 


गई। 


(१६९६४ ४. 





. रशियन रसायनज्ञ दमित्री,आई. मेण्डलीव (834-4907) 
तथा जर्मन रसायनज्ञे जे,लोथर मेयर (830-4895) के सतत्‌ 
प्रयासों के फलस्वरूप आवर्त सारणी के विकास में सफलता 


प्राप्त हुई। स्वतंत्र रूप से कार्य करते हुए, दोनों रसायनज्ञों 


ने 4869 में प्रस्तावित किया कि जब त्तत्वों को उनके बढ़ते 
हुए परमाणु भारों के क्रम में व्यवस्थित किया जाता है त्तो 
नियमित अन्तराल के पश्चात्‌ उनके भौतिक तथा रासायनिक 
गुणों में समानता पाई जाती है। इन दोनों रसायनज्ञों द्वारा 
प्रकाशित परिणामों में एक प्रकार से समानता पाई गई। 
लोथर मेयर ने भौतिक गुणों जैसे कि परमाणु आयतन, 
गलनांक, एवं क्वथनांक और परमाणु भार के बीच वक्र- 
आलेखन (एफ४० [0४99) किया जो कि एक निश्चित 
समुच्चय (४८०) वाले तत्त्वों में समानता दर्शाता था | मेन्डेलीव 
द्वारा अपनाई गई पद्धति इससे अधिक विस्तृत रूप में थी। 
उन्होंने तत्त्वों के वर्गीकरण हेतु, उनके भौतिक एवं रासायनिक 
गुण-धर्मों का अति विस्तृत रूप से प्रयोग किया। मेन्डेलीव ने 
विशेष रूप से उन तत्त्वों द्वारा प्राप्त यौगिकों के मूलानुपाती 
सूत्र ((णजंगटदं (007४) तथा उनके गुण-धर्मों में दर्शाई 


रो 


एजलरात पविज्ञ 


गई समानता पर विश्वास किया। मेन्डेलीव द्वारा उल्लेखित 
आवर्तता का नियम (एल्मं०्वांट [9ए) निम्नवत है : 
“तत्त्वों के गुण उनके परमाणु भारों का आवर्ती फतन्‌ 
हैं" (॥४6 [7ण्ृष्क7०6७ ० ४९ टेककल्कां5 ०९4 
ःव्लंण्पांट चशिएछटछ6ठ0 0 फैलां+ उठाए ऋएछंए]॥8) 
वर्तमान आवर्त-सारणी के रूप का श्रेय सामान्यतया मेण्डलीव 
को दिया जाता है। निश्चित तौर पर वह प्रथम वैज्ञानिक थे 
जिन्होंने आवर्तता के महत्त्व को पूर्ण रूप से समझा। उन्होंने 
अपने द्वारा प्रस्तावित तत्त्वों के वर्गीकरण के आधार पर अनुभव 
किया कि यदि तत्त्वों को उनके बढ़ते हुए परमाणु भारों के क्रम 
में पूर्ण रूप से व्यवस्थित किया जाए तो कुछ तत्त्व इस व्यवस्था 
का अनुसरण नहीं करते। आवर्तता के नियम पर पूर्ण रूप से 
विश्वास करते हुए वह विश्वस्त थे कि कुछ परमाणु भारों के 
निर्धारण में अशुद्धियां थीं। उन्होंने समान रासायनिक गुण 









दशनि वाले तत्त्वों को आवर्त सारणी में उचित स्थान देने के 
लिए, उनके परमाणु भारों के क्रम की उपेक्षा की। उच्होंने 
दूरदृष्टि के आधार पर उस समय जो तत्त्व मालूम नहीं थे 
उनके लिए सारणी में रिक्त स्थान छोड़ने का भी साहस किया। 
सारणी के एक ही वर्ग में स्थित तत्त्वों के ज्ञात गुण-धर्मों के 
आधार पर मेन्डेलीव ने उसी वर्ग में छूटे हुए अज्ञात तत्तवों के 
गुण-धर्मों की प्रागुक्ति (/7८०४८४०७) भी की | उल्लेखनीय है 
कि जब मेन्डेलीव की आवर्त सारणी प्रकाशित हुई, तब उस 
समय गैलियम (5भ0७०) तथा जर्मेनियम (5०४70५४ ७४) 
तत्त्वों की खोज नहीं हो पाई थी। उन्होंने इन तथ्यों का नाम 
क्रमशः एका-एलूमिनियम (8]8-9]प७गणंणा7) तथा एका 
सिलिकान (8]-४-9॥००7) रखा | इन तत्त्वों की खोज बाद मे 
हुई और इस प्रकार मेन्डेलीफ की दूरदृष्टि तथा अन्तर्ज्ञनि को 
सराहा गया । मेन्डेलीफ द्वारा जिनके लिए प्रागुक्ति की गई इन 


'तत्त्वों के गुण-धर्मों तथा प्रायोगिक आधार पर भी इन तत्वों के 


पाए गए गुण-धर्मों को सारणी 4.2 में सूचीबद्ध किया गया है। 
4905 में प्रकाशित मेन्डेलीव की आवर्त सारणी को (चित्र 4.]) 
में दर्शाया गया है। 





तत्त्वों का वर्गीकरण एवं गुणघर्मों में आवर्तिता. 


सारणी 4.2 मेन्डेलीव द्वारा एका-एलूमिनियम (गैलियम) तथा एका-सिलीकॉन (जर्मेनियम) 
तत्वों की प्रागुक्ति 







न >>-न-+--नन-अमनमम--मक, 





दमित्री इवानोवीक सेन्डेलीव का जन्म रूस में त्ोबालस्क (779०758) नामक स्थान में हुआ 
था। ये सत्रह बच्चों वाले परिवार में सबसे छोटे सदस्य थे। पिता की स॒त्यु के पश्चात्‌ 
पूर्ण परिवार सेन्टर पीटर्सबर्य (६8. 2०४००४४५०६) स्थानान्तरित कर यया। ॥856 में रसायन में 
स्नातकोत्तर (॥०5/००५) की उपाधि तथा 7865 में डाक्टरेट उपाधि प्राप्त की। मेन्डेलीव ने 
सेन्ट पीटर्सबर्ग विश्वविद्यालय में: अध्यापन का कार्य किया जहां उनकी नियुक्ति 7867 में 
सामान्य रसायन प्रोफेसर के पद पर हुई। अपनी महान पुस्तक "7: णी (॥०फरांआाओ ” 
के आरभ्षिक कार्य के आधार पर मेन्डेलीव ने आवर्तिता को नियम को ग्रतिपावित किया 
तथा तत््वों के लिए आवर्त सारणी की रचना की।/ उस समय परमाणु सरचना के बाऐे 
में कोर्ड जानकारी नहीं थी। मेन्डेलीव की धारणा; तत्वों के गुण किसी अकार से उनको 5 5० 
परमाणु द्रव्ययानों से सम्बन्धित हैं| एक प्रकार से काल्पनिक थी'। कुछ तत्त्वों को वर्ग में... दमीत्री इवानोवीक 
उनके रासायनिक गुणों के आधार पर उचित स्थान देने के लिए मेन्डेलीव ने उन तत्त्वों मेन्डेलीव 
के युग्मों के क्रम को अतिलोगित कर दिया तथा विश्वास को साथ कहा कि उनके परमाणु (4834-4907) 
भारों में अशुद्धियां थीं। मेन्डेलीव ने अपनी दूर द्गष्टि को आधार पर उस समय जो तत्व 
अज्ञात थे उनके लिए सारणी में रिक्र स्थान छोड़ दिए तथा उन तत्वों से सम्बन्धित ज्ञात तत्त्वों के गुणों में प्रेक्षित 
(०४५०77०१) अवृति के आधार पर उन तत्वों के गुणों की आरगुक्ति भी की। मेन्डेलीव की आगुक्तियां अज्ञात तत्वों के 
खोज के उपरान्त सल्ठी तथा बक्ित कर देने वाली पाई गई * 

मेन्बेलीव के आवर्तिता नियम ने तदनन्तर दशकों तक खोज के विभिन्‍न क्षेत्रों को ओर्ति कर उसको आगे बढ़ाया। 
7890 में प्रथम दो उत्कृष्ट गरैसों आर्य तथा हीलियम की खोज ने एक विशेष वर्ग की पूर्ति के लिए उस्मी प्रकार 
के अन्य तत्त्वों को खोज की संभावना को प्रेरित किया। इसी संभावना के आधार पर रैबजे (१८४४००) ने क्रिप्टॉन 
(#777००) कथा जेनॉन (४०४००) की खोज में सफलता आप्त की। बीसवीं शताब्वी के आ्रर्भ के वर्षों में यूरोनियन तथा 
थोरियम रेडियोधर्मी-क्षय श्रेणी पर शोध कार्य भी आवर्त सारणी से ओरित था। 

मेन्डेलीव एक बहुमुखी प्रतिभा वाले व्यक्ति थे जिनकी विज्ञान के अनेकों क्षेत्रों में छचि थी। उन्हींने रूस के प्राकृतिक 
साधनों से सम्बन्धित अनेकों समस्याओं पर कार्य किया। उन्होंने यथार्थ बैरोसीटर (॥८८घ०४६४ #०7०४४०४९०) का भी 


आविष्कार क्िया। 4890 में मेन्डेलीव ने ओफेसर को पद से त्याग पत्र वे दिया। पनकी नियुक्ति बाँट एवं याप कार्यालय, 
में निदेशक को पद पर हुई। जीवन के अन्तिम क्षणों तक वे शोध के अनेकों क्षेत्रों में लगे रहै। 4967 में उनकी' 


मृत्यु हो गई। 

आधुनिक आवर्त सारणी (चित्र 4.2) के अवलोकन से स्प्रष्ट है कि प्रमाण क्रमांक ॥0/ गले तत्त्व का मेन्डेलीवियम 
(कलावंथेब्शा॥7) नागकेरण करके मेन्डेलीव करा नाम अमर कर किया गया। मेन्डेलीव के कुशल नेतृत्व की मान्यता 
के आधार. पर अमेरिकन वैज्ञानिक ग्लेन टीसीबोर्य (6/०09 7. ४४०४०६) ने परमाणु क्रमांक 70/ वाले तत्व का नाम 
मेन्डेलीवियन अस्तावित किया था जो कि स्वयं इस तत्व के खोजकर्ता थे। मेन्डेलीव प्रथम रसायनज्न थे फिन्हींने पन 
तत्वों के रासायनिक गुणों की आगुक्ति में तत्त्तों को आवर्तिता के प्रिद्धान्त को आधार बनाया था जिनकी खोज नहीं 
हुई थी। यही पिद्धान्त लगभग सभी परायूरेनियम तत््वों (#दाउप्ा्व्क्ां८ थंध्णव्याठ) के खोज का ग्रोत रहा। 
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तत्वों का वर्गीकरण एवं गुणधर्मों में आवर्तिता 


स्मरण रहे कि जब मेन्डेलीव की आवर्त सारणी प्रकाशित 
हुई थी उस समय किसी को परमाणु-संरचना का ज्ञान नहीं 
था। कई दशक पश्चात्‌ इलेक्ट्रॉन की खोज हुई तथा 
परमाणु संरचना के आधुनिक सिद्धान्त का विकास हुआ 
(यूनिट 3)। अगले अनुभाग में हम देखेंगे कि किस प्रकार, 
परमाणु क्रमांक तथा इलेक्ट्रॉनिक विन्यास आवर्त सारणी का 
मूल आधार प्रस्तुत करते हैं| 


4.2 आधुनिक आवर्त-नियम तथा आवर्त सारणी 
का वर्तमान स्वरूप : (०0९ ?ललंग्वांट 
[8एए बण्तोें एड एफडघ्रत एठएका एणी 8 
एलन०वांट १#6) 


जैसा कि हम पिछले अनुभाग में देख चुके हैं कि मेन्डेलीव 
द्वारा तत्त्तों का वर्गीकरण, उनके परमाणु भारों पर आधारित है 
तथा सारणी में तत्त्वों को परमाणु भार के बढ़ते हुए क्रम में 
रखने पर, असंगतियां भी देखने को मिलती हैं, (पोटैशियम 
तथा आर्गन, कोबाल्ट तथा निकिल टेल्युरियम तथा आयोडिन) | 
499 में आवर्त सारणी का विकास अपने शिखर पर था 
जबकि अंग्रेज भौतिक वैज्ञानिक मोजले ने दर्शाया कि परमाणु 
द्रव्यमान की तुलना में तत्त्वों के परमाणु क्रमांक, उन तत्त्वों के 
गुण-धर्मों के मूल आधार हैं| किसी तत्त्व की आवर्त सारणी में 
स्थिति, उस तत्त्व के परमाणु क्रमांक पर निर्भर है तथा इस 
प्रकार मेन्डेलीव के आवर्त सारणी में उपस्थित असंगतियों का 
आसानी से निराकरण हो जाता है | मेन्डेलीव द्वारा उललेखित 
आवर्त-नियम का संशोधन निम्न रूप में किया गया : 


बवत्तों के भौतिक तथा रासायनिक गुण उनके 
परमाणु क्रमाँकों के आवर्ती फलन है” (7#८ 
गिफिडंत्वा कावे स्‍ीकांत्वाँ 7707€#४/ं९४ रु ६९ 
शुल्गाल्मांड वन्‍ट एलवं7्गांर फिलांग्राड ग॒ #ट॑ंए 
चाठाआ6 मर प्रावच 2 ८/&) 


स्मरण रहे कि तत्त्व का परमाणु क्रमांक उस त्तत्त्व के 
उदासीन परमाणु को नाभिक में उपस्थित नाभिकीय आवेश 
(प्रोटानों की संख्या) या परमाणु के बाह्य कक्षों में उपस्थित 
सम्पूर्ण इलेक्ट्रॉनों की संख्या के बराबर होता है। इस प्रकार 
आवर्त सारणी में तत्त्वों का वर्गीकरण उनके इलेक्ट्रॉनिक 
विन्यास पर आधारित है जो कि यथार्थरूप में उन तत्त्वों 
तथा उनके यौगिकों के भौतिक गुणों तथा रासायनिक गुणों 
का फलन (#प7८४०४) है। 

समय-समय पर आवर्त सारणी के विभिन्‍न रूप प्रस्तुत किए 
गए हैं। इसका आधुनिक स्वरूप जो कि बहुत सरल तथा 


87 


अत्यन्त ही उपयोगी है, चित्र 4.2 में दर्शाया गया है | क्षैतिज 
पंक्तियों, (न॒०7रं००0४ 70५७४, जिसे मेन्डेलीव ने श्रेणियां 
कहा) को आवर्त (7८०००) कहा जाता है। समान इलेक्ट्रॉन 
विन्यास वाले तत्त्वों को उर्ध्वाधर स्तम्भों (भट-धंखव] ०० प्रागा5) 
में रखा गया है। ये उर्ध्वाधर स्तम्भ, वर्ग ((7०प०) या परिवार 
(॥४०॥५) कहे जाते हैं | [28८ के अनुमोदन के अनुसार 
वर्गों को पुरानी पद्धति 0,0, !#......... णा#, शा, 8, 
[8, .....शाए के स्थान पर उन्हें 4 से 48 तक की संख्याओं 
में अंकित कर निरुपित किया गया है। कुल मिलाकर आवर्त 
सारणी में आवर्तों की संख्या सात है। प्रथम तीन आवर्त, लघु 
आवर्त तथा शेष चार आवर्त दीर्घ आवर्त कहलाते हैं। प्रथम 
लघु आवर्त में दो तत्त्व उपस्थित हैं। दूसरे तथा तीसरे लघु 
आवर्त में प्रत्येक में आठ तत्त्व हैं। चौथे तथा पांचवें प्रत्येक 
दीर्घ आवर्त में अद्वारह तत्त्व स्थित है | छठवां आवर्त भी दीर्घ 
आवर्त है तथा उसमें बत्तीस तत्त्व हैं। सातवाँ आवर्त, अपूर्ण 
दीर्घ आवर्त है तथा सैद्धान्तिक रूप से छठवें आवर्त की तरह 
इसमें अधिकतम तत्त्वों की संख्या 32 होगी। . 


4.3 400 से अधिक परमाणु क्रमांक वाले तत्त्वों का 
नामकरण : ([०्ाश्ाटंत्राफः'€ 0 6 
छोंशपल्का5 जात (07आंट एपाप्रोठउश' > 400) 


पूर्व में परम्परागत रूप से नए तत्त्वों का नामकरण उन तत्त्वों 


के शोधकर्ताओं के ऊपर छोड़ दिया गया था तथा प्रस्तावित 
नाम का समर्थन, अंतर्राष्ट्रीय शुद्ध अनुप्रयुक्त रसायन 
संघ (छ/ल्ाब्पंगाबी परागरं00 एफ भ्ाते /एए7९0 
(फव्णंड79, 70780) द्वारा किया गया। 404 तथा इससे 
अधिक परमाणु क्रमांक वांले कुछ तत्त्वों की मूल खोजों पर 
विवाद उत्पन्न हो गया। कई वर्षों पश्चात्‌ 4994 में, [782 
अकार्बनेिक रसायन के नामकरण हेतु गठित आयोग 
((गागांडडं00 50 िल्शाव्यटकपार ठग (67५7० 
एाव्णांडए, 20) की वर्षों चली चर्चाओं एवं विश्वभर के 
रसायनज्ञों के सुझावों के आधार पर, [0700 ने, 4997 में 
अन्तिम रूप से 404 से 09 वाले परमाणु क्रमांकों के तत्त्वों 
के प्रस्तावित नामों पर अपनी सहमति प्रदान कर दी। 
(सारणी 4.3 का अवलोकन करें) | 

परमाणु क्रमाक 440 तथा इसके ऊपर वाले तत्तों के 
नामों की अन्तिम रूप से घोषणा अभी बाकी है | फिर भी जब 
तक कि इन तत्त्वों के नामों की अन्तिम रूप से मान्यता प्राप्त 
नहीं हो जाती है, तब तक इनके नामकरण हेतु व?8८ में' 
इस सम्बन्ध में एक पद्धति की अनुमति प्रदान कर दी है। 


हि “हैं. 24% 26//०२६/४ (० (८४ ॥74 ,28 874 - शा (74 - | २8/०७ ६-०४ ७७ (/७६७ (७ (४०० 4/७-० 28 व 5 20296 ४ 2/%6 93 /३ ॥2(५ 
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सारणी 4.3 परमाणु क्रमांक 403 से अधिक वाले तत्वों का नामकरण 


[फ्नीवृण्ब्वीपा का 
(रक्राफ़िलापंपाा 
[णाएिल्यणप्या 
परिाजांफ$लफांपग 
प्ठलांप्रश 
पए्ठणाटागांणा 
एएफष्णागाप्रात 
[र्राणणांपाा 
[एप्वरणांणात 
(पाप्ाणंपा) 
पिता तृष्ब्रपां पाया 
[[त्रणागएशएप्प्राण 
प्राप्रपफपफा। 
पिणपराइटए४पराए 
(श्प्रा०टपंप्रा 


न >हत4७४+++ ० ४ज.._-त+८ 


* ([0/4८ द्वार नामों की घोषणा अभी बाकी है) 





इस पंद्धति का उपयोग, तत्त्वों के परमाणु क्रमांकों के लिए 
लैटिन शब्दों ([ ७४४ ४०7१8) का उपयोग करके किया गया 
है। शून्य (0) एवं 4 से 9 तक संख्याओं के लिए संख्यात्मक 
मूल (#ए7८गं८श 70०0) का प्रयोग करते हुए इनके नामों 
का ब्युत्पन्न (१८०४४ए४८०) सीधे उनके परमाणु क्रमांकों के 
आधार पर किया गया है (सारणी 4.4)। संख्यात्मक मूल 
अंकों के क्रम में बंधे है जो कि उन तत्त्वों के परमाणु क्रमांक 
को दर्शाते हैं तथा अन्त में “इअम” (07०) जोड़ दिया जाता 
है। 403 से ऊपर परमाणु क्रमांक वाले तत्त्वों के [7700 
नाम सारणी 4.3 में दर्शाए गए है। परमाणु क्रमांक 442 तक 
वाले तत्त्वों एवं 444 परमाणु क्रमाक वाले तत्त्व की खोज हो 
चुकी है। परमाणु क्रमांक 43, 45 तथा उससे ऊपर वाले 
तत्त्व अभी तक अज्ञात हैं। 


उदाहरण 4.4 


320 परमाणु क्रमांक वाले तत्त्व का [0760 नाम तथा 
हसका प्रतीक ($५900) क्या होगा? 





| हल : 
सारणी 4.4 के अनुसार, 4,2 तथा 0 अंकों के लिए मूल 
(7000 क्रमश: एा, ज, तथा मां होंगे। अतः 420 परमाणु 
क्रमांक वाले तत्त्व का [077७0 नाम होगा - एफरंमॉंप 
तथा प्रतीक एक होगा। ह की 
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_ + (तत्व जिनकी खोज अभी नहीं हुई है) 


सारणी 4.4 तत्वों के [श7?8(' नामकरण 
हेतु संकेतन 


पा 

कं 

॥48। 
पुपथते 
छा 
छल्ड 


5 ': ञ्ष्छ़ा ः 


4.4 तत्त्वों के इलेक्ट्रानिक विन्यास तथा आवर्त 
सारणी : (पलएफ्कांए एणजीएफबॉणएाड व 
फार शिलक्ाला($ गगवे एलनगंग्वांट 7998९) 


दीर्घाकार आवर्त सारणी ([.ाहु 7077 रण एब्ल॑ं०कंटाक८) 
तथा तत्त्वों के इलेक्ट्रॉनिक विन्यास में निकटतम सम्बन्ध हैं | 
हम जानते हैं कि किसी परमाणु में इलेक्ट्रॉनों की पहचान 
उसके चार क्वान्टम संख्याओं के समुच्चय (8८0 के आधार 
पर की जाती है। मुख्य क्वान्टम संख्या (0) परमाणु के मुख्य 
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ऊर्जा स्तर को निर्देशित करती है जो कि कोश कहलाता 
. है। तत्त्वों के इलेक्ट्रॉनिक विन्यास का अध्ययन आवर्त- 
सारणी में आवर्त तथा वर्ग में क्रमिका परिवर्तन के आधार पर 
किया जा सकता है| 


(अआ) आवर्त में इलेक्ट्रानिक विन्यास : (#€८#०07८ 
(०गगध्रिपा'राधंगार 7 2४०१०१) 


आवर्त सारणी में प्रत्येक उत्तरोत्तर आवर्त ($प्रटटथउथंए८ 
?८7०१) की पूर्ति अगले उच्च मुख्य ऊर्जा स्तर (॥-2, 
7-3 आवि) के बाह्य काशों में इलेक्ट्रॉनों के प्रवेश होने के 
. साथ प्रारम्भ होती है। यह देखा जा सकता है कि प्रत्येक 
आवर्त में तत्त्वों की संख्या, मुख्य ऊर्जा स्तर जो भरी जाती 
है उसमें उपस्थित प्राप्य परमाणवीय आर्बिटलों (॥एथी००८ 
ग०णंए ०आं४)) की संख्या के दुगनी होती है। इस प्रकार 
प्रथम आवर्त जिसमें प्रारम्भ सबसे कम वाले कोश के भरने 
के साथ शुरू होता है। तत्त्वों की संख्या दो है - हाईड्रोजन 
(४) तथा हीलियम (5? तथा प्रथम कोश ( कोश) पूर्ण हो 
जाता है। दूसरे आवर्त का आरम्भ लीथियम तत्त्व 
(4 -४257) से होता है जिसमें तीसरा इलेक्ट्रॉन, 2४! 
आर्बिटल में प्रवेश करता है। अगले तत्त्व बेरिलियम में चार 
इलेक्ट्रॉन उपस्थित हैं तथा इसका इलेक्ट्रानिक विन्यास 
4४225 है | पुनः बोरान तत्त्व से शुरू करते हुए जब हम 
निऑन तत्त्व तक पहुँचते हैं तो 2 आर्बिटल पूर्ण रूप से 
इलेक्ट्रॉनों द्वारा भर जाता है। इस प्रकार [, कोश निऑन 
(25297) तत्त्व के साथ पूर्ण हो जाता है तथा दूसरे आवर्त में 
तत्त्वों की संख्या आठ हो जाती है। आवर्त सारणी का 
तीसरा आवर्त (७-8) सोडियम तत्त्व के साथ प्रारम्भ होता है 
तथा % आर्बिटल में इलेक्ट्रॉन भरना शुरू हो जाता है। 
उत्तरोत्तर $ एवं | आर्बिटलो के इलेक्ट्रॉनों द्वारा भरने के 
पश्चात, तीसरे आवर्त में तत्त्वों की संख्या सोडियम से आर्गन 
तक कुल मिलाकर आठ हो जाती है। 

चौथे आवर्त (8--4) का प्रारम्भ, पोटैशियम से, 45 आर्विटल 
के भरने के साथ होता है| इस जगह पर यह बात महत्त्वपूर्ण 
है कि 4 आर्बिटल के भरने के पूर्व ही 37 आर्बिटल का भरना 
शुरू हो जाता है जो कि ऊर्जात्मक (थाकएुलांट्गी9) रूप से 
अनुकूल है। इस प्रकार हमें 30 - संक्रमण श्रेणी (36 -[+बाज्ञप॑गा 
$८7८७) प्राप्त हो जाती है| चौथे आवर्त का अन्त, क्रिप्टॉन पर 
47 ऑर्बिटल के पूर्ण रूप से भरने के साथ हो जाता है। इस 
प्रकार चौथे आवर्त में कुल मिलाकर १8 तत्त्व हैं। 

पाचवां आवर्त, (:-5) रुबिडियम से प्रारम्भ होता है तथा 


रयासन विज्ञान ' 

इसमें 46-संक्रमण श्रेणी निहित है। 4४- संक्रमण श्रेणी का 
आरम्भ इट्रीयम (2-39) से आरम्भ होता है। तथा कैडमियम 
(2-48) पर खत्म होता है। पाँचवें आवर्त का अन्त जेनॉन 
पर 59 ऑर्बिटल के पूर्ण होने के साथ हो जाता है। 

छठवें आवर्त (7-56) में तत्त्वों की संख्या 32 है तथा 
इसमें इलेक्ट्रॉन भरने का उत्तरोत्तर क्रम 6, 4, 54, तथा & 
होता है। 4- आर्बिटल का भरना सीरियम (72-58) परे 
प्रारम्भ होकर ल्यूटीशियम (2-7) पर समाप्त होता है] 
इस प्रकार हमें 4[- आन्तरिक संक्रमण श्रेणी (4/प्रशालः 
पााआं00 927868) प्राप्त होती है। जिसे लैन्थेन्चायड श्रेणी 
([॥70॥०ं० $6१८४) कहते है। 

सातवाँ आवर्त (57), छठवें आवर्त के समान है जिसमें 
इलैक्ट्रॉन क्रमशः 75, 5/, 66 तथा 7 आर्बिटल में भरते हैं। 
सातवें आवर्त के लगभग सभी तत्त्व क्रमिक विधियों (#-घशी० 
77८0०09) द्वारा मानव निर्मित रेडियोधर्मी तत्त्व हैं। सातवां 
आवर्त 48वें परमांणु क्रमांक वाले तत्त्व के साथ पूर्ण होगा 
जो कि उत्कृष्ट गैस परिवार से संबद्ध होगा। 

ऐक्टिनियम (7-89) के पश्चात, 5[आर्बिटल के भरने के 


फलस्वरूप, 5/आन्तरिक संक्रमण श्रेणी (5/- ९" ॥्याश्ा।णा 


$८7७७) प्राप्त होती हैं। जिसे ऐक्टीन्चायड श्रेणी (॥०/॥०॑पं 
$272८७) कहते है। (4/तथा 5/- आन्तरिक संक्रमण श्रेणी को 
आवर्त सारणी के मुख्य अंग से बाहर रखा गया है जिससे कि 
आवर्त सारणी के मूल आवर्त नियम अर्थात्‌ परमाणु क्रमांक के 
बढ़ने के साथ तत्त्वों के गुणों में आवर्तता का उल्लघंन न हो 
सके | इस प्रकार इन तत्त्वों के बीच एक तरह से समान गुणों 
की व्यवहारिकता बनी रहती है| 


(ब) वर्गवार,/ इलेक्ट्रॉनिक विन्यास 

एक ही वर्ग /उर्घ्वाधर स्तम्भ में रखे गए तत्त्वों का इलेक्ट्रॉनिक 
विन्यास समान है, इनके बाह्य आर्बिटलों में उपस्थित इलेक्ट्रॉनों 
की संख्या एवं गुणघर्म भी समान हैं। वर्ग 4 क्षार धातुएं 
इनकी उदाहरण हैं 
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इस प्रकार यह ज्ञात होता है कि किसी तत्त्व के गुणघर्म 
उसके परमाणु क्रमांक के माध्यम से आवर्ती स्थान से उसका 
सम्बन्ध स्थापित करते हैं नाकि तत्त्व के सापेक्षिक द्रव्यमान 
सै। 
4.5 तत्त्वों के प्रकार : $-, 7-, 4-, ब्लॉक ([ज७ 

ण शिर्काटता5 : 5-, 9-५ व- + 80058) 

आवर्त सारणी का सैद्धांतिक मूलाधार ऑफबाऊ का सिद्धान्त 
(॥ग०्य .7ग्रणुए०) तथा परमाणुओं का इलेक्ट्रॉनिक विन्यास 
है। आवर्त सारणी के उर्ध्वाधर स्तम्भों (एल-पंटथ! ८०णप्रग्रडमें 
स्थित तत्त्व एक वर्ग (%०प७) अथवा परिवार (गम) 
की रचना करते हैं। एक ही परिवार या एक ही वर्ग के सभी 
तत्व समान रासायनिक आचरण दर्शाते हैं। इस समानता 
का कारण है कि एक ही वर्ग के सभी तत्त्वों के बाहयतम 
कोश में इलेक्ट्रॉनों की समान संख्या तथा एक ही प्रकार की 
व्यवस्था होती है। तत्त्वों में किस प्रकार के आर्बिटलों में 
इलेक्ट्रॉन भरते हैं, इसके आघार पर आवर्त सारणी के 
सम्पूर्ण तत्त्तों को चार विभिन्‍न ब्लॉकों में विभाजित किया जा 
सकता है। इसको तत्त्वों सहित चित्र 4.3 में स्पष्ट किया 
गया है। इस प्रकार के वर्गीकरण में दो अपवाद देखने को 
मिलते हैं। पहला अपवाद हीलियम का है। हीलियम को ४- 
ब्लॉक के तत्त्वों में संबद्ध होना चाहिए, परन्तु इसका स्थान 
आवर्त सारणी में 48वें वर्ग के तत्त्वों के साथ 9-ब्लॉक में है। 
इसका औचित्य इस आधार पर है कि हीलियम का संयोजी 
कोश (५४९७८८ $४०]) पूर्ण है। (न०-१५४7), जिसके 
फलस्वरूप यह उत्कृष्ट गैसों के अभिलक्षणों को प्रदर्शित 
करती है। दूसरा अपवाद हाईड्रोजन का है। इसके इलेक्ट्रॉन 
विन्यास में एकाकी «-इलेक्ट्रॉन है, (45-457)और इस प्रकार 
इसका स्थान प्रथम वर्ग में क्षारीय धातुओं के साथ होना 
चाहिए | दूसरी तरफ, यह एक इलेक्ट्रॉन ग्रहण करके, उत्कृष्ट 
गैस (हीलियम) का इलेक्ट्रानिक विन्यास प्राप्त कर सकती है 
और इस तरह इसका आचरण, १7वें हैलोजेन की भांति हो 
सकता है। उल्लेखनीय है कि हैलोजेन एक इलेक्ट्रॉन ग्रहण 
करके अपने निकटतम उत्कृष्ट गैस के स्थाई इलेक्ट्रॉन 
विन्यास प्राप्त कर लेते हैं। इस प्रकार हम देखते हैं कि 
हाईड्रोजन की आवर्त सारणी में एक विचित्र स्थिति है। एक 
तरफ इसको क्षारीय धातुओं के साथ होना चाहिए तथा 
दूसरी तरफ इसको हैलोजेन के साथ होना चाहिए | चूंकि 
यह एक विशेष स्थिति है, अतः हाईड्रोजन को आवर्त सारणी 
के मध्य में सबसे ऊपर अलग से स्थान देना अत्यधिक तर्क 
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संगत है, जैसा कि चित्र 4.2 तथा चित्र 4.3 में दर्शाया गया 
हैं। (एकक 4॥ भी देखें) 

4.5.4 5-ब्लॉक के तत्त्व ($- 800९ हलशाट्गा5) 

प्रथम वर्ग के तत्त्वों क्षारीय धातुएं) तथा द्वितीय वर्ग के तत्त्वों 
क्षारीय मृदा धातुएं) के बाहयतम कोश का सामान्य इलेक्ट्रानिक 
विन्यास क्रमशः 7७ तथा ४? है। दोनों वर्गों के तत्त्व आवर्त 
सारणी के &-ब्लॉक से संबद्ध हैं। ये सभी क्रियाशील धातुएं 
हैं। इनके आयनन एन्थैल्पी के मान कम होते हैं, (अनुभाग 
4.6. का अवलोकन करें) तथा ये तत्त्व सरलतापूर्वक बाहयतम 
इलेक्ट्रॉन का परित्याग कर सकते हैं। इस प्रकार क्षारीय 
धातुएं  # आयन (/7, ]५०" , [(”) तथा मृदा क्षारीय धातुएं 
2+आयन (8८7, ॥/४27, 2४”) बना लेती हैं। वर्म में 
नीचे की ओर जाने पर इन धातुओं के धात्विक 
लक्षण तथा क्रियाशीलता में वृद्धि होती है। बेरीलियम को 
छोड़कर 5-ब्लॉक के तत्त्वों के योगिक पूर्ण रूप से आयनिक 
होते हैं। | ह 
4.5.2 #- ब्लॉक के त्तत््व (6 ##0०६ छश्क्कलला७) 
आवर्त सारणी के #-ब्लॉक में 43वें वर्न से लेकर 48वें वर्ग के 
तत्त्व सम्मिलित हैं | 9-ब्लॉक के तत्त्वों को ५-ब्लॉक के तत्त्वों 
के साथ मिला देने पर, सभी तत्त्व संयुक्त रूप से निरूपक 
तत्त्व (१०ए०65०गांगधाए८ 907०7४७) या मुख्य वर्ग के 
तत्त्व (४४ (070 सिश०॥%) कहलाते हैं। प्रत्येक 
आवर्त के #-ब्लॉक तत्त्वों के बाहयतम इलेक्ट्रॉनिक विन्यास 
ए गए में ४ 79९ से तक का परिवर्तन होता है। प्रत्येक 
आवर्त, ४४279 संवृत कोश ((05०व $0०)) वाले उत्कृष्ट 
गैस के इलेक्ट्रानिक विन्यास के साथ समाप्त होता है। 
इसमें प्रथम आवर्त अपवाद है, जहां कि उत्कृष्ट गैस हीलियम 
का इलेक्ट्रानिक विन्यास 45* है। उत्कृष्ट गैसों (०४७६ 
29४८७) के संयोजी कोशों के आर्बिटल पूर्ण रूप से इलेक्ट्रॉनों 
द्वारा संतृष्त होते हैं। इनके स्थाई इलेक्ट्रॉनिक विन्‍्यास में 
परिवर्तन करवा पाना अत्यन्त ही कठिन है। इसके कारण 
उत्कृष्ट गैसों की क्रियाशीलता बहुत ही कम होती है। 
उत्कृष्ट गैस परिवार के पहले अति महत्त्वपूर्ण अधातुओं के 
दो क्रियाशील वर्ग स्थित हैं। ये वर्ग हैं, (7वां वर्ग तथा 46वां .. 
वर्ग | 47वें वर्ग के तत्त्व हैलोजेन (१०]०६९००७) कहलाते हैं 
तथा 46वें वर्ग के तत्त्व चाल्कोजेन ((98००.2ू०७) कहलाते 
हैं। इन दो वर्गों के तत्त्वों की ऋणात्मक इलेक्ट्रॉन लब्धि. 
एन्थैल्पी (7८(भ४४८ थ८८४ं०० एू४ं० था भए)) बहुत ही 
उच्च होती है, (अनुभाग 4.6.2 को देखें) तथा यह तत्त्व 


रयासन विज्ञान 
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तत्वों का वर्गीकरण एवं गुणधर्मों में आवर्तिता 


आसानी से क्रमशः: एक या दो इलेक्ट्रॉन ग्रहण कर स्थाई 
उत्कृष्ट गैस इलेक्ट्रॉनिक विन्यास प्राप्त कर लेते हैं। आवर्त 
में बाई से दाहिनी ओर बढ़ने पर तत्त्वों के अधात्विक लक्षणों 
में वृद्धि होती. है तथा किसी वर्ग में ऊपर से नीचे की तरफ 
जाने पर धात्विक गुण की वृद्धि होती है। 


4.5.3 4- ब्लॉक के तत्त्व (संक्रमण तत्त्व) [(क-छ0त- 
छशााढत5) (7%ाडापंछा छिटतालत5)] 


आवर्त सारणी के मध्य में स्थित वर्ग 3 से वर्ग 42 वाले तत्त्व 
०४-ब्लॉक के तत्त्व कहलाते हैं| इस ब्लॉक के तत्त्वों की 
पहचान, इनके आन्तरिक ४-ऑब्िंटलों के इलेक्ट्रॉनो द्वारा 
भरे जाने के आधार पर की जाती है। यही कारण है कि ये 
तत्त्व ४-ब्लॉक के तत्त्व कहलाते हैं। इन तत्त्वों का बाह्य 
इलेक्ट्रानिक विन्यास (3-)8//५४७/2 है। यह सभी तत्त्व, 
धातुएं हैं। इन तत्त्वों के आयन प्रायः रंगीन होते हैं। ये 
परिवर्ती संयोजकता (५४४०४।० ००००१) प्रदर्शित करते 
हैं। इस सम्बन्ध में उल्लेखनीय है कि 20, (0 तथा पल के 
सामान्य इलेक्ट्रॉनिक विन्यास, (8-4)7/%४* होते हुए भी, ये 
धातुएं संक्रमण तत्त्वों के बहुत से लक्षणों को प्रदर्शित नहीं 
करती हैं। ८४-ब्लॉक के तत्त्व, रासायनिक तौर पर अतिक्रियाशील 
४-ब्लॉक के तत्त्वों तथा कम क्रियाशील 42वें, 43वें, एवं 44वें 
वर्गों के तत्त्वों के बीच एक प्रकार से सेतु का कार्य करते हैं। 
इसी कारण, ०-ब्लॉक के तत्त्वों को संक्रमण तत्त्व 
(गाजंधंण्य री०ा००४४) भी कहते हैं| 


4.5.4 + ब्लॉक के तत्त्व (आतंरिक संक्रमण तत्त्व) 
[-79॥0९ शिल्मार्ता$) (पक-गफ्गाशंधंणा 
00९7) | 

आवर्त सारणी के मुख्य अंग के बाहर नीचे की ओर जिन 

तत्वों को क्षैतिज पंक्तियों (09४8) में रखा गया हैं, वे 

लैन्थेन्वायड श्रेणी ([,्राफ्ब्माणंते $ढाप॑ट5 : (८६(-प 

तथा ऐक्टीन्वायड श्रेणी (8८४॥०ंत $९८४८४ :॥॥, (-7' (3) 

के तत्त्व कहलाते हैं। इन श्रेणी. के तत्त्वों की पहचान इनके 

सामान्य इलेक्ट्रॉनिक विन्यास (7-2) /(0-4)40 #97) द्वारा 
की जाती है। तत्त्वों में अन्तिम इलेक्ट्रॉन जो भरता है, वह 
ल्‍इलेक्ट्रॉन होता है। इसी आधार पर इन श्रेणियों के तत्त्वों 
को ब्लॉक के तत्त्व (आंतरिंक संक्रमण तत्त्व) कहते हैं। ये 
सभी तत्त्व धातुएं हैं। प्रत्येक श्रेणी में तत्त्तों के गुण लगभग 
समान हैं। ऐक्टीन्वायड श्रेणी के तत्त्वों के अनेकों सम्भावित 
ऑक्सीकरण अवस्थाओं के फलस्वरूप इन तत्त्वों की रसायन 
इनके संगत श्रेणी लैन्थेन्चायड के तत्त्वों की तुलना में 
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अत्यधिक जटिल है। ऐक्टीन्चायड श्रेणी के तत्त्व रेडियोधर्मी 
(0२४%००८४९९) होते हैं। बहुत से ऐक्टीन्वायड तत्त्वों को 
नाभिकीय अभिक्रियाओं द्वारा नैनोग्राम (0९00097भ7) या 
उससे भी कम मात्रा में प्राप्त किया गया है| इन तत्त्वों के 
रसायन का पूर्णरूप से अध्ययन नहीं हो पाया है। यूरेनियम 
के बाद वाले तत्त्व, ([#थाष्प्राक्रांपरा॥ एैं]०४7०४5) 
परायूरेनियम तत्त्व कहलाते हैं | 


उदाहरण 4.2 ह 
परमाणु क्रमांक 447 एवं 420 वाले तत्त्वों की अब सक 
खोज नहीं हो पाई है| इन तत्वों का स्थान आदवर्त . 


सारणी के किस पंरिवार,/वर्ग में होना चाहिए तथा _ 
प्रत्येक का इलेक्ट्रॉनिक विन्‍यास क्या होगा। 





| हल : 

चित्र 4.2 से स्पष्ट है कि परमाणु क्रमांक ॥77 वाले तत्त्व का 

स्थान आवर्त सारणी में हैलोजेन परिवार (वर्ग ।7) के साथ होगा 

तथा इसका इलेक्ट्रॉनिक विन्यास [(7]5//62/7:7%* होगा | 
परमाणु क्रमांक 27 5 420 वाले तत्त्व का स्थान वर्ग 2 

क्षारीय मृदा धातुएं) में होगा तथा इसका इलेक्ट्रानिक विन्यास, 

[एए्०७&:* होगा | | 


इसके अतिरिक्त ५-, 9-, 4-,तथा - ब्लाकों के गुणों के 
आधार पर तत्त्वों का एक अन्य प्रकार का विस्तृत वर्गीकरण 
चित्र 4.3 में देखने को मिलता है। तत्त्वों को धातुओं तथा 
अधातुओं में विभाजित किया जा सकता है। ज्ञात तत्त्वों में 
75 प्रतिशत से अधिक संख्या धातुओं की है जो कि आवर्त 
सारणी के बाईं ओर स्थित हैं। धातुएं सामान्यतया कम ताप 
पर ठोस होती हैं, (मर्करी इसका अपवाद है)। इन धातुओं के 
गलनांक एवं क्वथनांक उच्च होते हैं | ये ताप तथा विद्युत के 
सुचालक होते हैं। ये आघातवर्ध्य (१४०॥०००८) होते हैं, (जो 
ठोस हथौड़े से पीटने पर टूटते नहीं बल्कि फैल जाते हैं|) 
धातुएं तन्‍्य (१०८४८) भी होती हैं, (जिस ठोस के तार खींचे 
जा सकते हैं, उसे तनन्‍्य कहते हैं)। 

दूसरी त्तरफ, अधातुएं आवर्त्त सारणी के दाहिनी ओर उसके 
शीर्ष पर स्थित हैं। अधातुएं, सामान्य तथा कक्ष ताप पर तोस 
एंव गैसें हैं। इनके गलनांक तथा क्वथनांक कम होते हैं| ये 
ताप तथा विद्युत की कुचालक होती हैं। बहुत से ठोस 
अधात्विक भंगुर (87006) होते हैं, वै ठोस जो चोट मारने पर 
छोटे छोटे टुकड़ों में टूट जाते हैं, भंगुर होते हैं) अधातुऐं तो 
आधघाततवर्धनीयता प्रदर्शित करती हैं और न तो तन्यता। 


छवि 


आवर्त सारणी में ऊपर से नीचे की ओर बढने पर तत्त्वों 
के धात्विक गुणों में वेद्धि होती है। जब हम आवर्त सारणी में 
बाईं से दाहिनी ओर बढ़ते हैं तो तत्त्वों के अधात्विक गुणों में 
: वृद्धि होती है। तत्त्वों के धात्विक से अधात्विक गुणों में 
परिवर्तन सहसा (७7००७ नहीं होता है, बल्कि यह परिवर्तन 
टेढ़ी-मेढी रेखा (22-2०१ )76) के रूप में देखने को मिलता 
है जो कि चित्र 4.3 में दर्शाया गया है। टेढ़ी-मेढ़ी रेखा के 
सीमावर्ती स्थित, जर्मेनियम, सिलिकॉन, आर्सैनिक, ऐण्टीमनी 
तथा टेल्यूरियम तत्त्व, धातुओं तथा अधातुओं दोनों के अभिलक्षण 
दर्शाते हैं। इस प्रकार के तत्त्व जो कि धातुओं तथा अधातुओं 
दोनों के अभिलक्षण प्रदर्शित करते हैं, उन्हें अर्ध-धातु ($९पां- 
एरट8)$) अथवा उप-घातु (४०००१) कहते हैं| चित्र 
4.3 से स्पष्ट हैं कि जर्मनियम, सिलिकान, आर्सेनिक, ऐण्टीमनी 
तथा टेल्यूरियम उपधातुओं की आवर्त सारणी में स्थिति 
विकर्णतः (व०.०००५) है। 





-- 





उदाहरण 4.3. 
निम्न तत्त्वों को उनके बढ़ते हुए धात्विक लक्षण के 
क़म में व्यवस्थित कीजिए। झ, 8९, !(६, ३७ एवं 7. 


[| हल ४ 

उल्लेखनीय है कि आवर्त सारणी के वर्ग में ऊपर से नीचे 
की ओर जाने पर, तत्त्वों के धात्विक गुणों में वृद्धि होती है 
तथा आवर्त में बाएं से दाहिनी ओर बढ़ने पर धात्विक गुणों 
में कमी होती है। इस आधार पर दिए गए तत्त्वों के बढ़ते हुए 
धात्विक लक्षण का क्रम होगा : 7<8<8०<)/४< ५० | 







4.6 तत्त्वों के गुण-धर्मों में आवर्त प्रवृति : (एलन०तांट 


 फिलाएेंड एछःणुलपंछड छांटएा९त5) 


आवर्त नियम के अनुसार तत्त्वों को उनके परमाणु क्रमांकों 
के बढ़ते हुए क्रम में व्यवस्थित करने पर उन तत्त्वों के गुणों 
में आवर्तता पाई जाती है। बढ़ते हुए परमाणु क्रमांक के 
साथ, इलेक्ट्रानिक विन्यास की पुनरावृति ही गुणों की आवर्ततता 
(ए०णं०गंतं(9) का आधार है। आवर्त सारणी में जब हम 
वर्ग में नीचे की ओर बढ़ते हैं तथा आवर्त में बाई से दाहिनी 
ओर बढ़ते हैं तो हमें तत्त्वों के भौतिक एवं रासायनिक गुणों 
में नियमित परिवर्तन देखने को मिलते हैं| इस अनुभाग में 
हम तत्त्वों के तीन मुख्य भौतिक गुणों जैसे कि आयनन 
एन्थैल्पी (0राशक्रांणा 77999), इलेक्ट्रॉन लब्धि 
एन्थैल्पी (8]९८फ००ा थमा 70०७५), परमाणु आकार 


रयासन विज्ञान 


(४४०72 92०) तथा रासायनिक गुण जैसे संयोजकता में 
प्रेक्षित (००४०-४८०) प्रवृतियों की विवेचना करेंगे। 

4.6.4 आयनन एन्थैलपी कांब्बाणा छाए) 
आयनन ए्थैल्पी तत्त्वों द्वारा इलेक्ट्रॉन परित्याग करने का 
मात्रात्मक माप कही जाती है| तलस्थ अवस्था (०परा0 
$/४८) में विलग गैसीय परमाणु (80]820 (388९०प5 भा०7) 
से बाह्यतम इलेक्ट्रॉन को बाहर निकालने में जो ऊर्जा 
लगती है, उसे तत्त्व की आयनन एन्थैल्पी कहते हैं| दूसरे 
शब्दों में, तत्त्व (४) की प्रथम आयनन एन्थैलपी का मान . 
रासायनिक प्रक्रम (4.7) में एन्थैल्पी परिवर्तन (४) के 
बराबर होगा। - 


४ () “२१ (8) +० (9) (4.) 

आयनन एच्थैल्पी को सामान्यतया किलो जूल प्रतिमोल 
(ऋण का एकक में व्यक्त किया जाता है। सर्वाधिक 
शिर्थिलता में बंधे दूसरे इलेक्ट्रॉन को पृथक करने के लिए 
दी गई ऊर्जा को तत्त्व (४) की द्वितीय आयनन एन्थैल्पी . 
कहते हैं। द्वितीय आयनन एन्थैलपी का मान, रासायनिक , 
प्रक्रम (4.2) को सम्पन्न होने में प्रयुक्त ऊर्जा के बराबर होता 
है | ह 

# (8) -२४१ (६) +८ (९) (4.2) 

परमाणु से इलेक्ट्रॉन को पृथक करने में हमेशा ऊर्जा की 
आवश्यकता होती है। अतः: आयनन एन्थैल्पी हमेशा धनात्मक 
होती है। तत्त्व के द्वितीय आयनन एन्थैल्पी का मान, उसके 
प्रथम आयनन एन्थैल्पी के मान से अधिक होता है। क्योंकि 
उदासीन परमाणु की तुलना में धनावेशित आयन से इलेक्ट्रॉन 
को पृथक करना अधिक कठिन होता है। इसी प्रकार, तृतीय 
आयनन एन्थैल्पी का मान, द्वितीय आयनन एन्थैल्पी के मान 
से अधिक होगा। “आयनन एन्थैल्पी” पद को यदि विनिर्दिष्ट 
(४०८०१९०) नहीं किया गया है तो इसे प्रथम आयनन 
एन्थैल्पी समझ लेना चाहिए।, 

परमाणु क्रमांक 60 तक वाले तत्त्वों के प्रथण आयनन 
एन्थैल्पी का वक्र-आलेखन चित्र 4.4 में दर्शाया गया है। 
चित्र से स्पष्ट है कि वक्र (0एरट) के उच्चिष्ठ 
(7०579) पर उत्कृष्ट गैसें स्थित हैं जो कि संवृत 
इलेक्ट्रॉन कोश (एै08८१ & ९८7० औ८)) रखती हैं तथा 
इनके इलेक्ट्रॉनिक विन्यास बहुत ही स्थाई हैं। दूसरी 
तरफ वक्र के निम्निष्ठ (पंग्रा79) पर क्षारीय धातुएं 
स्थित हैं तथा इन धातुओं की आयनन एन्थैल्पी का मान 


तत्वों का वर्गीकरण एवं गुणघर्मों में आवर्तिता 


कम होता है। यही कारण है कि क्षारीय धातुएं अति 
क्रियाशील होती हैं। 

इसके अतिरिक्त हम देखेंगे कि आवर्त में बाईं से दाहिनी 
तरफ बढ़ने पर तत्त्वों के प्रथम आयनन एन्थैल्पी के मानों में 
सामान्यतया वृद्धि होती है तथा जब हम वर्ग में नीचे की ओर 
बढ़ते हैं तो उनके मानों में कमी आती है। इस प्रकार की 
प्रवृति, द्वितीय आवर्त के तत्त्वों तथा प्रथम वर्ग के क्षारीय 
धातुओं में क्रमशः चित्र 4.5 (७) तथा चित्र 4.5 (9) में 
स्पष्ट रूप से दिखती है। इसका कारण दो तथ्यों पर 
आधारित है : 6) नाभिक तथा इलेक्ट्रॉनों के बीच आकर्षण 
तथा () इलेक्ट्रॉनों के बीच प्रतिकर्षण। 

तत्त्वों में क्रोडीय इलेक्ट्रॉनों ((१०:८ ८४००४००४७) की स्थिति 
नाभिक -तथा संयोजी इलेक्ट्रॉन के बीच आ जाने के फलस्वरूप, 
संयोजी इलेक्ट्रॉन, नाभिक से परिरक्षित (डग्रटात८त१) या 
आवंरित ($००८०४८०) हो जाता है। इस प्रभाव को परिरक्षित 
प्रभाव (६४०।०7९ ४०९०९ या आवरण प्रभाव ($€थ्कांपरप्‌ 
206०८) कहते हैं। आवरण प्रभाव के कारण, परमाणु के 
संयोजी इलेक्ट्रॉनों द्वारा अनुभव किया गया, प्रभावी नाभिकीय 
आवेश, (8/6८८०४ए८ पट०थ7 (०६०) नाभिक में उपस्थित 
वास्तविक नाभिकीय आवेश (॥ल पे पटक (भ्ट्र०) 
से कम हो जाता है। उदाहरणार्थ, लीथियम का बाह्यतम 
2' इलेक्ट्रॉन (संयोजी इलेक्ट्रॉन), उसके आन्तरिक 
(४ क्रोड इलेक्ट्रॉनों द्वारा आवरण प्रभाव का अनुभव करता 
है। फलस्वरूप, लीथियम का संयोजी इलेक्ट्रॉन (+3) 
धनावेशित प्रभाव से कम प्रभाव का अनुभव करेगा, जबकि 
॥87 क्रोड इलेक्ट्रॉन के अनुपस्थिति में उस संयोजी इलेक्ट्रॉन 
को (+3) धनावेशित प्रभाव का अनुभव होगा। आवरण प्रभाव 
उस परिस्थिति में अत्यधिक प्रभावी होता है जब कि आन्तरिक 
कोश के आर्बिटल पूर्ण रूप से भरे हों। इस प्रकार की 
स्थिति हम क्षारीय धातुओं में पाते हैं जिसमें एकाकी ॥&! 
इलेक्ट्रॉन ( 5 बाह्यतम कोश) के पहले कोश, उत्कृष्ट गैस 
इलेक्ट्रॉन विन्यास की पूर्ति करते हैं। इस प्रकार क्षारीय 
धातुओं के बाह्यतम इलेक्ट्रॉन को आसानी से निकाला जा 
सकता है जो कि चित्र 4.4 में दर्शाए गए क्षारीय धातुओं के 
निम्निष्ठ (णांगरं77०) की पुष्टि करता है| 

जब हम द्वितीय आवर्त में, लीथियम से निऑन की ओर 
बढ़ते हैं, तो क्रमिक इलेक्ट्रॉन एक ही मुख्य क्वाण्टम ऊर्जा 
स्तर के आर्बिटलों में भरते हैं तथा नाभिक पर आन्तरिक 
क्रोड इलेक्ट्रॉनों (प्राय 006 ढॉटट-०099) द्वारा डाले गए 
आवरण प्रभाव में इतनी वृद्धि नहीं होती है जो कि नाभिक 


छठ 
तथा इलेक्ट्रॉन के बीच बढ़ती हुई आकर्षण को प्रतिकारित 
(एणाफुथाइ४2) कर सके। ऐसी परिस्थिति में बढ़ते हुई 
नाभिकीय आवेश द्वारा बाह्यतम इलेक्ट्रॉन पर डाला गया 
आकर्षण प्रभाव, आवरण प्रभाव की तुलना में अधिक हो 
जाता है। परिणामस्वरूप बाह्यत्तम इलेक्ट्रॉन अधिक दृढ़ता 
से बंध जाते हैं तथा आवर्त में. आगे बढ़ने पर तत्त्वों के 
आयनन एन्थेल्पी के मानों में वृद्धि होती जाती है। 
(चित्र 4.5 (39) का अवलोकन करें) 
वर्ग में नीचे की ओर बढ़ने पर, बाह्यतम इलेक्ट्रॉन 
नाभिक से अधिक दूरी पर रहते हैं तथा नाभिक पर आन्तरिक 
इलेक्ट्रॉनों के कारण आवरण प्रभाव अधिक होता है। ऐसी 
दशा में वर्ग नीचे की ओर बढ़ने पर नाभिकीय आवेश की 
तुलना में आवरण प्रभाव कहीं अधिक महत्त्वपूर्ण हो जाता है। 
इसके कारण बाह्यतम इलेक्ट्रॉन को निकालने के लिए कम 
ऊर्जा की आवश्यकता होती है। तथा वर्ग में नीचे की ओर 
बढ़ने पर तत्त्वों के आयनन एन्थेल्पी का मान घटता जाता 
है। (चित्र 4.5 (9) का अवलोकन करें) 
चित्र 4.5 (8) से स्पष्ट है कि बोरॉन (7-5) के प्रथम 
आयनन एन्थेल्पी का मान बेरिलियम (254) के प्रथम 
आयनन एन्थेल्पी के मान से कम है, जब कि बोरॉन का 
नाभिकीय आवेश अधिक है| जब हम एक ही मुख्य क्वाण्टम 
ऊर्जा स्तर पर विचार करते हैं तो उस मुख्य क्वाण्टम का 
5-इलेक्ट्रॉन नाभिक की ओर उस मुख्य क्वाण्टम के 
7-इलेक्ट्रॉन की तुलना में अत्यधिक आकर्षित रहता है।: 
बेरिलियम में बाह्यतम इलेक्ट्रॉन जो अलग किया जाएगा 
वह 5-इलेक्ट्रॉन होगा जबकि बोरॉन में जो बाहयतम इलेक्ट्रॉन 
अलग किया जाएगा वह /-इलेक्ट्रॉन होगा। उल्लेखनीय है 
कि 2-इलेक्ट्रॉन का नाभिक की ओर भेदन (फला८रथ०9), 
2%-इलेक्ट्रॉन की तुलना में अधिक होता है। इस प्रकार, 
बोरान का 2»-इलेक्ट्रॉन, बेरिलियम के »-इलेक्ट्रॉन की 
तुलना में आन्तरिक क्रोड इलेक्ट्रॉनों द्वारा अधिक परिरक्षित 
(877०१९०) है। अतः बेरिलियम के 2:-इलेक्ट्रॉन की तुलना 
में बोरॉन के %-इलेक्ट्रॉन को पृथक करना अधिक आसान 
हो जाता है। अतः बेरिलियम की तुलना में, बोरॉन के प्रथम 
आयनन एन्थेल्पी का मान कम होगा। दूसरी अनियमितता 
हमें ऑक्सीजन तथा नाइट्रोजन के प्रथम आयनन एन्थैल्पी 
के मानों में देखने को मिलती है। आक्सीजन के लिए प्रथम 
आयनन एन्थेल्पी का मान, नाइट्रोजन के प्रथम आयनन 
एन्थैल्पी के मान से कम है। इसका कारण यह है कि 
नाइट्रोजन में तीनों. बाह्यतम >-इलेक्ट्रॉन, विभिन्‍न #-आर्बिटलों 
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चित्र 44 : १ से 60 तक परमाणु क्रमांकों वाले तत्त्तों के अरथम आयनन एन्गेल्पी के मानों में परिवर्तन। 


2500 550 


2000 500 


4500 450 


[6&/॥६] गण 
॥/॥६॥ गाणा। 


4000 400 





जज 5(374) 
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चित्र 45 (4) चित्र 45 (४) 


चित्र 4.5 : (०) ब्ितीय आवर्त के तत्वों के प्रथथ आयनन एन्थैल्पी मान; उन तत्त्वों के परमाणु क्रमांक (घ्औ८४०४) का फलन (9) क्षारीय धातुओं 
के अथम आयनन एन्यैल्पी मान उनके परयाणु क्रमांक का फलन। | 


तत्वों का वर्गीकरण एवं गुणघ्र॒र्मों में आवर्तिता 


में वित्तरित हैं हुण्ड नियमानुसार, 9-45?2:725: 2992४) 
जबकि ऑक्सीजन के चारों बाह्यतम >»-इलेक्ट्रॉनों में से दो 
2%-इलेक्ट्रॉनों की स्थिति एक ही &-आर्बिटल में है 
0:0722*%>%र >>%<') जिससे कि इलेक्ट्रॉन प्रतिकर्षण 
बढ़ जाता है। परिणामस्वरूप, नाइट्रोजन के तीनों >- 
इलेक्ट्रॉनों में से एक इलेक्ट्रॉन को पृथक करने की तुलना 
में आक्सीजन के चारों >-इलेक्ट्रॉनों में से चौथे इलेक्ट्रॉन 
को अलग करना आसान हो जाता है। 
4.6.2 इलेक्ट्रॉन लब्धि एन्थैल्पी (१८०) (छररलफका 
छगंत शरातिरफ़ु>, (04477) 
जब कोई उदासीन गैसीय परमाणु इलेक्ट्रॉन ग्रहण कर 
ऋणायन (४7४०0) में परिवर्तित होता है तो इस प्रक्रम में हुए 
एन्थैल्पी परिवर्तन को उस तत्त्व की इलेक्ट्रॉन लब्धि 
एन्थैलपी कहते हैं। इलेक्ट्रॉन लब्धि एन्थैल्पी इस तथ्य की 
भाप कही जा सकती है कि किस सरलता से परमाणु 
इलेक्ट्रॉन को ग्रहण कर ऋणायन बना लेता है। 
ह(()+6 जटेर ; व्रत (4.3) 
परमाणु द्वारा इलेक्ट्रॉन ग्रहण करने की प्रक्रम, ऊष्माक्षेपी 
(०८००ाल्णयगांट) अथवा ऊष्माशोषी (७४007०-४ां८) होगी, 
यह तत्त्व के स्वभाव पर निर्भर करता है| बहुत से तत्त्व, जब 
इलेक्ट्रॉन ग्रहण करते हैं, तो ऊर्जा निर्मक्त होती है तथा 


छा 


इलेक्ट्रॉन लब्धि एन्थैल्पी ऋणात्मक होगी उदाहरणार्थ 47वें 
वर्ग वाले तत्त्वों (हैलोजेन) के इलेक्ट्रॉन लब्धि एन्थैल्पी का 
मान अत्यधिक ऋणात्मक होता है कारण कि मात्र एक 
इलेक्ट्रॉन ग्रहण करके वे स्थाई उत्कृष्ट गैस इलेक्ट्रॉनिक 
विन्यास प्राप्त कर लेते हैं। दूसरी तरफ, उत्कृष्ट गैसों के 
इलेक्ट्रॉन लब्धि एन्थैल्पी का मान अत्यधिक धनात्मक होता 
है, क्योंकि इलेक्ट्रॉन को उत्कृष्ट गैस के बाहयतम मुख्य 
कोश से अगले मुख्य कोश में प्रवेश करना पड़ता है, जो कि 
बहुत ही अस्थाई इलेक्ट्रॉनिक विन्यास होगा | उल्लेखनीय है 
कि उत्कृष्ट गैसों के पहले जो तत्त्व आवर्त सारणी में दाहिनी 
तरफ ऊपर की ओर स्थित हैं, उनके लिए इलेक्ट्रॉन लब्धि 
एन्थैल्पी का मान अत्यधिक ऋणात्मक होता है। (0, 9 तथा 
(एके इलेक्ट्रॉन लब्धि एन्थैल्पी के मानों के लिए सारणी 
4.5 देखें) 

आयनन एन्थेल्पी की तुलना में इलेक्ट्रॉन लब्धि एन्थैल्पी 
परिवर्तन को सही ढंग से क्रमबद्ध रूप में नहीं कहा जा सकता 
है। सामान्य नियमानुसार, आवर्त सारणी के आवर्त में जब हम 
दाहिनी तरफ बढ़ते हैं तो बढ़ते हुए परमाणु क्रमांक के साथ 
इलेक्ट्रॉन लब्धि एन्थेल्पी अधिक ऋणात्मक होती है। आवर्त 
सारणी में बायीं से दाहिनी ओर जाने पर प्रभावी नाभिकीय 
आवेश में वृद्धि होती है जिसके फलस्वरूप छोटे, परमाणु में 
इलेक्ट्रॉन प्रवेश कराना ज्यादा आसान होगा क्‍योंकि प्रवेश 


सारणी 4.5 मुख्य वर्ग के कुछ तत्वों के इलेक्ट्रॉन लब्धि एन्थैल्पी के मान (८ ग्राए) 


नल 





* बहुत सी पुस्तकों में रासायनिक प्रक्रम (4.3) में दर्शाए गए ऐन्थैल्पी परिवर्तन के ऋणात्मक मान को इलेक्ट्रॉन बच्चुता (887२0 
/गगोपाप'१(५ ) के रूप में परिभाषित किया गया है| परमाणु द्वारा इलेक्ट्रॉन ग्रहण करने पर जब ऊर्जा निर्मुक्त होती है तो इलेक्ट्रॉन 
बच्धुता को धनात्मक दर्शाया गया है जो कि ऊष्मागति की परिपाटी के विपरीत है। यदि किसी परमाणु में इलेक्ट्रॉन डालने के लिए बाहर 
से ऊर्जा देनी पड़ती है। तो इलेक्ट्रॉन बन्चुता को ऋणात्मक दर्शाया गया है। इलेक्ट्रॉन बन्धुता को परम शून्य पर परिभाषित किया जाता 
है। अतः किसी अन्य ताप '' पर इलेक्ट्रॉन लब्धि एन्थैल्पी को परिभाषित करने के लिए सूत्र “8८4४०-+, -/, रि।” के अनुसार अभिकारकों 


तथा उत्पादों की ऊष्मा धारिता को भी ध्यान में रखा जाता है। 


98 


कराया गया इलेक्ट्रॉन औसतन धनावेशित नाभिक के सन्निकट 

होगा | वर्ग में नीचे की ओर बढ़ने पर इलेक्ट्रॉन लब्धि एन्थैल्पी 

का मान कम ऋणात्मक होता जाता है, कारण कि परमाणु 

. आकार बढ़ता है तथा डाला गया इलेक्ट्रॉन नाभिक से दूर 
होगा। इसी प्रकार की प्रवृति सामान्तया आवर्त सारणी में 
देखने की मिलती है| यहां पर इस तथ्य का उल्लेख करना 
महत्त्वपूर्ण है कि ऑक्सीजन तथा फ्लोरीन के लिए इलेक्ट्रॉन 

_लब्धि एन्थैल्पी का मान क्रमशः उन्हीं के वर्गों में आगे वाले 
तत्त्वों से कम है। प्रश्न यह है कि 46वें तथा १7वें वर्ग के प्रथम 
सदस्यों (0 तथा 7) के ऋणात्मक इलेक्ट्रॉन लब्धि एन्थैल्पी 
'का मान क्‍यों कम है? इसका स्पष्टीकरण इस प्रकार है - जब 
आक्सीजन तथा फ्लोरीन परमाणुओं में इलेक्ट्रॉन प्रवेश करते 
हैं तो ग्रहण किया गया इलेक्ट्रॉन निम्न क्वाण्टम संख्या वाले 
ऊर्जा स्तर (४52) में प्रवेश करता है और इस प्रकार उसी 
क्वाण्टम ऊर्जा स्तर में उपस्थित इलेक्ट्रॉनों द्वारा अधिक 
प्रतिकर्षित होता है| क्वाण्टम स्तर # -- 3 ($ या ()) में प्रवेश 
कराया गया इलेक्ट्रॉन, त्रिविम (899८०) में अधिक क्षेत्र घेरता 
है और इस प्रकार इलेक्ट्रॉन-इलेक्ट्रॉन प्रतिकर्षण बहुत कम 
हो जाता है। 


उद्याहरण 4.4 
निम्न तत्त्वों में किसकी अधिकतम ऋणात्मक इलेक्ट्रॉन 
लब्धि एन्चैत्पी तथा किसकी न्यूनतम इलेक्ट्रॉन लब्धि 
एन्शैल्पी होगी? 
85, (] तथा 
अपने उत्तर को कारण सहित स्पष्ट कीजिए। 
हल : 
आवर्त में बाई से दाहिनी ओर बढ़ने पर इलेक्ट्रॉन लब्धि 
एन्थेल्पी अत्यधिक ऋणात्मक हो जाती है तथा वर्ग में नीचे 
की ओर बढ़ने पर यह कम ऋणात्मक होती है। #- 
आर्बिटल जो कि साइज में बड़ा है, उसमें इलेक्ट्रॉन प्रवेश 
कराने की तुलना में, जब 27-आर्बिटल में इलेक्ट्रॉन प्रवेश 
कराया जाता है तो इलेक्ट्रॉन-इलेक्ट्रॉन प्रतिकर्षण अधिक 
होता है। अतः: सर्वाधिक ऋणात्मक इलेक्ट्रॉन लब्धि एन्थैल्पी 
क्लोरीन की होगी त्तथा सबसे कम ऋणात्मक इलेक्ट्रॉन 
लब्धि एन्थैल्पी फास्फोरस की होगी | __| 
4.5.3 परगाणु एवं आयनिक त्रिज्जाएं (#07ांट बाते 
॥0णां८ शिव्पां) 
परमाणु के आकार का निर्धारण सही-सही नहीं किया जा 
सकता, कारण कि परमाणु के चारों ओर इलेक्ट्रॉन मेघ 













रयासन विज्ञान 
(हहलफ्णा ठा०ण्प) की कोई स्पष्ट सीमा निर्धारित नहीं है। 
दूसरे शब्दों में प्रायोगिक विधि के आधार पर परमाणु के 
आकार का निर्धारण सम्भव नहीं है। अप्रत्यक्ष रूप से संयुक्त 
अवस्था में परमाणुओं के बीच की दूरी की जानकारी के 
आधार पर परमाणु आकार का निर्धारण किया जा सकता 
है। अप्रत्यक्ष विधि में एकल बन्ध ($9९|8 ७०७१) द्वारा जुड़े 
हुए सहसंयोजक अणुओं ((०एगे०ग77००7॥८४) में उपस्थित 
दो अधात्विक परमाणुओं के नाभिक के बीच की दूरी ज्ञात 
कर ली जाती है तथा इस दूरी के आधार पर अधात्विक 
तत्त्व के सहसंयोजक त्रिज्या (00रथेथ्या 7फ ंप७) की 
गणना कर ली जाती है। उदाहरण के तौर पर, क्लोरीन अपु 
के लिए बन्ध दूरी (०४4 _ं#॥०८) का मान 498 पीकोमीटर 
(97) निर्धारित किया गया है इस मान का आधा अर्थात 
99 पीकोमीटर, क्लोरिन की परमाणु त्रिज्या होगी। धातुओं 
में, धात्विक त्रिज्या (.(८८श॥४०7४०ं८७) का मान, धात्विक 
क्रिस्टल में स्थित धातु आयनों के अंतरा नाभिकीय दूरी 
(7थणप्रट|८थ" 08६४7०८) का आधा होता है| कॉपर धातु 
में दो सलंग्न कॉपर परमाणुओं के बीच की दूरी 256 
पीकोमीटर है। अतः कॉपर के लिए धात्विक त्रिज्या का मान 
256 पीकोमीटर का आधा अर्थात्‌ 428 पीकोमीटर होगा। 
प्रस्तुत पुस्तक में सहसंयोजी त्रिज्या तथा धात्विक त्रिज्या के 
लिए केवल परमाण्विय त्रिज्या (१६०97०२४०ंप३) का प्रयोग 
किया गया है चाहे वह तत्त्व, धातु हो या अधातु। (एकक 6 
का भी अवलोकन करें) 
कुछ तत्त्वों के लिए परमाणु त्रिज्या का मान सारणी 4.6 
में दिया गया है| दो प्रकार की प्रवृतियां स्पष्ट रूप से देखने 
को मिलती हैं। आवर्त में दाहिनी ओर बढ़ने पर परमाणु 
आकार घटता है जैसा कि द्वितीय आवर्त के तत्त्वों के परमाणु 
आकार से स्पंष्ट है, चित्र 4.6 (७) | इस प्रवृत्ति का कारण यह 
है कि आवर्त में दाहिनी ओर बढ़ने पर बाहय इलेक्ट्रॉन एक 
ही संयोजी कोश में स्थित है परन्तु उनके नाभिकीय आवेश में 
वृद्धि के फलस्वरूप, बाह्य इलेक्ट्रॉनो का आकर्षण नाभिक 
की ओर बढ़ता जाता है जिसके कारण परमाणु त्रिज्या की 
साइज घटती जाती है | द्वितीय आवर्त में बाईं से दाहिनी तरफ 
जाने पर परमाणुओं के आयनन एन्थैल्पी में वृद्धि होने का भी 
कारण यही है (अनुमाग 4.6-4) | आवर्त सारणी के वर्गों में 
परमाणु क्रमांक के बढ़ने के साथ, परमाणु त्रिज्याओं में 
नियमित रूप से वद्धि होती है जैसा कि क्षारीय धातुओं तथा 
हैलोजेन तत्त्वों के लिए चित्र 4.6 (9) में दर्शाया गया है। वर्ग 
में जब हम नीचे की ओर बढ़ते हैं तो मुख्य क्वाण्टम संख्या (४) 


तत्वों का वर्गीकरण एवं गुणघर्मों में आवर्तिता 


का मान बढ़ता जाता है तथा संयोजी इलेक्ट्रॉन (५७[९१९९ 
ध९०००॥) नाभिक से दूर होता जाता है | फलस्वरूप परमाणु 
का आकार बढ़ता जाता है जो परमाणु त्रिज्या के रूप में 
परिलक्षित होता है | 


सारणी 4.6 (8) : वर्ग में नीचे की ओर बढ़ने पर परमाणु 
त्रिज्या के मान 





सारणी 4.6 () : आवर्त में परमाणु त्रिज्या का मान 
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परमाणु त्रिज्या के सम्बन्ध में जानकारी प्राप्त करने के 
पश्चात अब एक अन्य त्रिज्या आयनिक त्रिज्या का भी 
उल्लेख करना महत्त्वपूर्ण होगा | आयनिक त्रिज्या का निर्धारण 
आयनिक क्रिस्टल में स्थित धनायनों (८४४०४७) एवं ऋणायनों 
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चित्र 4.6 : 


(०) बितीय आवर्त में परमाणु क्रमांक के साथ तत्त्वों को 
परमाणु त्रिज्या में परिवर्तन। 
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चित्र 4.5 : (9) परमाणुओं क्रमांकों के साथ, क्षारीय धातुओं तथा 


हैलोजनों के परमागु त्रिज्याओं में परिवर्तन। 
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* (»गंण») के बीच की दूरी के निर्धारण के आधार पर किया 


जा सकता है। आयनिक क्रिस्टल के अन्तरा आयनिक 
दूरी (शपरंगरांट तांडा॥7०९) के निर्धारण के आधार पर 
किस प्रकार आयनिक त्रिज्या की गणना की जाएगी, इसका 
उल्लेख करना तो यहां सम्भव नहीं है मात्र इस तथ्य की 
जानकारी प्राप्त करना आवश्यक है कि आयनिक त्रिज्याओं 
के मानों में उसी प्रकार की प्रवृति पाई जाती है जैसा कि हम 
परमाणु त्रिज्या के सम्बन्ध में देख चुके हैं। धनायन की 
त्रिज्या उसके जनक परमाणु (छथथा( ०7) की त्रिज्या 
से छोटी होती है कारण कि धनायन में, जनक परमाणु की 
तुलना में इलेक्टॉनो की संख्या कम होती है जब कि दोनों 
में नाभिकीय आवेश समान होता है। ऋणायन की साइज, 
उसके जनक परमाणु के साइज से बड़ी होती है कारण कि 
ऋणायन में एक या उससे अधिक अतिरिक्त इलेक्ट्रॉन की 
उपस्थिति के फलस्वरूप इलेक्ट्रॉनों के बीच प्रतिकर्षण बढ़ 
जाएगा तथा प्रभावी नाभिकीय आवेश प्रति इलेक्ट्रॉन कम हो 
जाएगा। उदाहरणस्वरूप, फ्लोराइड ऋणायन (४) की 
आयनिक त्रिज्या का मान 436 एप है जबकि इसके जनक 
परमाणु फ्लोरीन की परमाणु त्रिज्या का मान 72 फ़ाष् है| 
दूसरी तरफ सोडियम के लिए परमाणु त्रिज्या का मान 86 
ए7 है जबकि इसके संगत ((०ह«४०००१ंणह) धनायन 
अर्थात्‌ सोडियम आयन (]५५४/) के लिए आयनिक त्रिज्या का 
मान 95 [7 है | 

जब परमाणुओं तथा आयनों में इलेक्ट्रॉनों की संख्या 
समान होती है तो ये समइलेक्ट्रॉनी स्पीशीज (500९८7०ांट 
87८०८७) कहलाते हैं। समइलेक्ट्रानिक स्पीशीज के उदाहरण 
हैं, 0”, # ]५७/ तथा |४५77 प्रत्येक स्पीशीज में इलेक्ट्रॉनों 
की संख्या 40 है। प्रत्येक स्पीशीज की अत्यधिक त्रिज्याएं 
भिन्‍न भिन्‍न होंगी | क्योंकि प्रत्येक का नाभिकीय आवेश भिन्‍न 
है। अधिक धनावेशित धनायन के आयनिक त्रिज्या का मान 
कम होगा कारण कि नाभिक तथा बाह्य इलेक्ट्रॉनों के बीच 
आकर्षण अधिक होगा। अधिक ऋणावेशित ऋणायन के 
आयनिक त्रिज्या का मान अधिक होगा क्योंकि इलेक्ट्रॉनों के 
बीच सम्पूर्ण प्रतिकर्षण का प्रभाव, नाभिकीय आवेश से अधिक 
हो जाएगा तथा आयन का आकार बढ़ जाएगा। 


उपाहिएण 4.5 
नेम्न स्पीशीज में किसका अधिकतम तथा किसका 


न्यूनतम आकार होगा? 
एह, शए्ा, 8 तथा का: | 





'श्यासन विज्ञान 
| इल 

उल्लेखनीय है कि, आवर्त में बाई से दाहिनी ओर बल्ले 
पर परमाणु त्रिज्या का मान घटता है। धनायन की साहब 
उसके जनक परमाणु की तुलना में छोटी होती है। समइलेक्टरंग 
वाले आयनों में, अधिक नाभिकीय आवेश वाले आयन की 
त्रिज्या छोटी होती है। 

अतः अधिकतम आकार वाला स्पीशीज ५९ होगा तथ 
न्यूनतम साइज वाला स्पीशीज ४? होगा। | 


संथोजकता में आवर्तिता (रहरग्वांटोए गध्वाधाद) 
किसी तत्त्व की संयोजकता को उस तत्त्व के इलेक्ट्रॉनिक 
विन्यास के आधार पर भी समझा जा सकत्ता है। निरूपक 
तत्त्वों (२९०7९४०7८४४४८ &6|०४०मा5) की संयोजकता 
सामान्यता उस तत्त्व के बाह्यतम कोश में उपस्थित इलेक्टरॉने 
की संख्या के बराबर होती है अथवां आठ की संख्या में मै 
बाह्यतम इलेक्ट्रॉनों की संख्या को घटाकर जो संख्या प्रात 
होती है, वही उस तत्त्व की संयोजकता कहलाती है। तत्तों 
की संयोजकता में आवर्त प्रवृति (?८०००१८ ४0) के 
आक्साइंड तथा हाइड्रॉक्साइड के लिए सारणी 47 में 
दर्शाया गया है। बहुत से ऐसे भी तत्त्व हैं जो कि परिवर्त 
संयोजकता (रथ४०।८४०।८००५) प्रदर्शित करते हैं। परिवर्ति 
संयोजकता का दर्शाना संक्रमण तत्त्वों का एक विशेष अभितक्षण 
है। परिवर्ती संयोजकता त्तथा तत्त्वों एवं उनके यौगिकों के 
रासायनिक गुणों में आवर्तिता के सम्बन्ध में और अधिक 
जानकारी इसी पुस्तक में आगे दी गई है। 


जद्राहरण 4.6 ॒ 
आवर्त सारणी का. उपयोग करते हुए,-निम्म युंप्मों 
: जत््वों के संयोग से बने यौगिकों के अणु सूत्र 
- ग्रागुक्ति (72१00 कीजिए। (अं) सिलिंकॉन एँ: 
_ब) एल्युमिनियम लथा सल्फंर 395 
[ हल 

(अ) सिलिकॉन, आवर्त सारणी के 44वें वर्ग का तत्त-है 
जिसकी संयोजकता 4 है। ब्रोमीन जो कि +वं. वा 
(हैलोजेन परिवार) का सदस्य है, उसकी संयोजकर्ता:। 
है। अत: यौगिक का अणु-सूत्र होगा : आंछा' 
ऐलुमिनियम, आवर्त सारणी में 43वें वर्ग का तत्त्व है 
जिसकी संयोजकता 3 है। सल्फर, ॥6वें वर्ग का तक 
है, जिसकी संयोजकता 2 है। अतः ऐलुमिनियम तथा 
सल्फर से बने यौगिक का अणु सूत्र #,$; होगा। | 


















तत्वों का वर्गीकरण एवं गुणधर्मों में आवर्तिता कक 


सारणी 4.7 : यौगिकों के सूत्रों द्वारा दर्शाई गईं तत्वों की संयोजकता में आवर्त--प्रवृति 
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सत्र 
मेन्डेलीफ आवर्त सारणी, द्रव्यमान पर आधारित है। आधुनिक आवर्त सारणी में तत्त्वों की व्यवस्था उनके बढ़ते हुए 
परमाणु क्रमांक के क्रम में की गई है जो कि इलेक्ट्रॉनिक विन्यास के अनुसार है। एक ही उर्ध्वाधर स्तम्भ में स्थित तत्त्व 
समान रासायनिक गुण प्रदर्शित करते हैं तथा एक वर्ग या परिवार की रचना करते हैं। क्षैतिज पक्तियां, आवर्त 
कहलाती हैं। तत्त्वों के आवर्ती वर्गीकरण का आंधार उनका इलेक्ट्रॉन विन्यास तथा आफेंबाऊ सिद्धान्त (+णी०४७ 
. एगागणं)०) हैं। आवर्त सारणी में विभिन्न आर्बिटलों की पूर्ति, इलेक्ट्रॉनों द्वारा जिस प्रकार से होती है, इसके आधार 
पर चार प्रकार के तत्त्वों की पहचान. की गई है| ये तत्त्व हैं, ५-ब्लॉक तत्त्व, 9-ब्लॉक तत्त्व, ४-ब्लॉक तत्त्व तथा /ब्लॉक 
तत्त्व | आवर्त सारणी में हाइड्रोजन का स्थान 5 इलेक्ट्रानिक विन्यास के साथ अद्वितीय है। ज्ञात तत्त्वों में 75 प्रतिशत 
से अधिक संख्या धातुओं की है। अधातुओं की संख्या लगभग 20 है जो कि आवर्त सारणी में दाहिनी तरफ शीर्ष 
पर,स्थित हैं। तत्त्व जो कि धातुओं तथा अधातुओं के सीमावर्ती हैं, अर्ध-घातुएं ($ाआ॥र०४४) अथवा उपचातुएं 
((०४भ०॑१४७) कहलाते हैं। अर्ध-धातुओं के उदाहरण हैं - $, 5८, ४5, आंदि। वर्ग में नीचे की ओर बढ़ने पर तत्त्वों 
के धात्विक गुणों में वृद्धि होती है। तत्त्वों के अधात्विक गुणों में वृद्धि' आवर्त में बाएं से दाहिनी ओर जाने पर होती है | 
बढ़ते हुए परमाणु क्रमांक के साथ तत्त्वों के भौतिक तथा रासायनिक गुणों में आवर्तिता पाई जाती है। आवर्तिता की 
प्रवृति, आयनन एन्थैल्पी, इलेक्ट्रॉन लब्धि एन्थैल्पी, परमाणु साइज तथा तत्त्वों के संयोजकता में पाई. जाती' है.। 
४() -? (६) +०(६), रासायनिक प्रक्रम में एन्थैल्यी परिवर्तन, तत्त्व (४) की प्रथम आयनन एन्थैल्पी होती है। 
आयनन एन्थैल्पी सामान्यता, आवर्त में बढ़ती जाती है तथा वर्ग में घटती जाती.है। जब कोई उदासीन गैसीय परमाणु 
इलेक्ट्रॉन ग्रहण कर ऋणायन में परिवर्तित. होता है; “तो इस प्रक्रम में हुए एन्थैल्पी परिवर्तन को तत्त्व का इलेक्ट्रॉन 
तब्धि एन्थैल्पी (8८८४००० (थं॥ ०००गेए१. कहते हैं : ((8) +८ (६) >> ४ (9) न्‍ 
सामान्यतया आवर्त में दाहिनी ओर बढ़ने पर इलेक्ट्रॉन लब्धि एन्यैल्पी का मान अधिक ऋणात्मक होता है तथा वर्ग 
में नीचे की ओर बढ़ने पर मान कम ऋणात्मक, होता है| सहसंयोंजक, अणुओं में दो परमाणुओं के नाभिक की बीच की 
दूरी पर आधा, मान परमाणु त्रिज्या या सहसंयोजक -त्रिज़्या कहलाता है। इसी प्रकार, धातुओं के धात्विंक त्रिज्या 
का मान, धात्विक क्रिस्टल में स्थित धातु आयनों के अतंरानाभिकीय दूरी का आधां. होता है। आवर्त में बाईं से दाहिनी 
ओर बढ़ने पर परमाणु त्रिज्या का मान घटता हैं। वर्ग में नीचें की ओर बढ़ने पर, परमाणु त्रिज्या के मानो में वृद्धि होती 
है। किसी तत्त्व की संयोजकता, उस तत्त्व द्वारा स्थाई हाइड्रॉइंड-के बननें में प्रयुक्त आवश्यक हाइड्रोजन परमाणुओं 
की संख्या के बराबर परिभाषित की जा सकती है अथवा किसी-तत्त्व कीं संयोजकता, उस तत्त्व द्वारा बनाए गए किसी 
स्थाई यौगिक में प्रयुक्त आक्सीजन परमाणुओं. की.संख्या की :दुगुनी होती है। तत्त्वों की. संग्रोजकता: में आबर्तिता पाई 
जाती है। निरूपक तत्त्वों की संयोजकता सामान्यंत॒या उस तत्त्व के बाह्यतम कौंश.में उपस्थित इलेक्ट्रॉनों के संख्या 
के बराबर होती है अथवा.आठ की संख्या में से बाह्यंतमं-इलेक्ट्रॉनाँ की. संख्या कौ घंटाकर॑ जो संख्या प्राप्त होती है 
वहीं भी उस तत्त्व की संयोजकता होती है। . 
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रयासन विज्ञान 


- अभ्याक्ष 


4.4 मेन्डेलीव ने किस महत्त्वपूर्ण गुण-धर्म को अपने आवर्त सारणी में तत्त्वों के वर्गीकरण का आधार बनाया? 

4.2 “आधुनिक आवर्त नियम" का उल्लेख कीजिए | 

4.3 “आयनन एस्थैल्पी” तथा “इलेक्ट्रॉन लब्धि एन्थैल्पी” पदों की व्याख्या कीजिए। 

4.4. निम्नलिखित युग्मों में किस तत्त्व की प्रथम आयनन एन्थैल्पी अधिक होगी, इसकी प्रागुक्ति कीजिए। 
कारण भी स्पष्ट कीजिए 
(अ) 8 एवं ८ (ब) !४ एवं 0 (स) 8 एवं ३८ 

4.5 [4, (, 09, $ तथा (7 में किस तत्त्व की न्यूनतम प्रथम आयनन एन्थैल्पी एवं किसकी अधिकतम प्रथम 
आयनन एन्थैल्पी होगी? 

4.6 तृतीय आवर्त में सोडियम से आर्गन तक के तत्त्वों में से उन तत्त्वों का चयन कीजिए | 
6) जिसकी अधिकतम प्रथम आयनन एन्थैलपी हो। (४) जिसकी अधिकतम परमाणु त्रिज्या हो। 
(४) जो अत्यधिक क्रियाशील अधातु हो । (४५) जो अत्यधिक क्रियाशील धातु हो | 

4.7 निम्नलिखित तत्त्वों युग्मों में, किसकी प्रथण आयनन एन्थैल्पी का मान कम होगा। कारण स्पेष्ट कीजिए। 
(0) ए अथवा ए () 0 अथवा $ 6) 6 अथवा 0+ 60) 77 अथवा >#6 

4.8 आवर्त सारणी के किसी आवर्त में बाईं से दाहिनी ओर बढ़ने पर प्रथम आयनन एन्थैल्पी के मानों में वृद्धि 
होने का क्या कारण है? 


4.9 “आवर्त सारणी के किसी वर्ग में ऊपर से नीचे की ओर बढ़ने पर आयनन एन्थैल्पी के मानों में कमी होती 
है।" व्याख्या कीजिए | 


4.0 निम्नलिखित तत्त्व-युग्मों में किस तत्त्व हेतु ऋणात्मक इलेक्ट्रॉन लब्धि एन्थैल्पी का मान अधिक होगा? 
0) 0 अथवा 00 (४) 7 अथवा (॥, कारण स्पष्ट कीजिए | 

4.4 निम्नलिखित परमाणुओं व आयमनों में से प्रत्येक के लिए समइलेक्ट्रॉन स्पीशीज का नाम बताइए ) 
(0) ४ () एए क) (श्र हर) एफ 

4.42 किसी वर्ग तथा आवर्त में परमाणुओं के आकार में किस प्रकार से परिवर्तन होता है? परिवर्तन का कारण 
स्पष्ट कीजिए | 

4.43 निम्नलिखित युग्मों में किस स्पीशीज का आकार बड़ा होगा? स्पष्ट कीजिए 
0) € अथवा ए' () # अथवा छा (9) 0% अथवा छः 6९) | अथवा [४५ (२) ए अथवा 85 
(शं) ४० अथवा एटा 

4.44 नीचे दिए गए आयनों को उनके बढ़ते हुए आकार के क्रम में व्यवस्थित कीजिए | 
पट, 0, 5” एच, ४९2, )६) 20 

4.5 मैग्नीशियम के लिए प्रथम आयनन एन्थैल्पी का मान सोडियम के प्रथम आयनन एम्थैल्पी के मान से 
अधिक होता है, जबकि सोडियम के द्वितीय आयनन एन्थैल्पी का मान मैग्नीशियम के द्वितीय आयनन 
एन्थैल्पी के मान की तुलना में कहीं अधिक है। व्याख्या कीजिए | 

4.6 नीचे दिए गए समुच्चयों (६०७) के प्रत्येक समुच्चय में उस परमाणु का चयन कीजिए जिसकी आयनन 
एन्थैल्पी का मान अधिकतम हो। अपने उत्तर के कारण का भी उल्लेख कीजिए 
(0) 5, 0, (७) ४8, ७४७, (०) 8, ), 5६ 


तत्वों का वर्गीकरण एवं गुणधर्मों में आवर्तिता आदु 


4.7 उचित कारण का उल्लेख करते हुए, प्रत्येक समुच्चय में उस स्पीशीज का चयन कीजिए जिसकी त्रिज्या 
सबसे कम है। ह 
(अ) 0, 07 एवं 02 (ब) हु, डा एवं ४७ (स) झं, 9 एवं (7 । 
4॥8 लैन्थेन्चायड्स तथा ऐक्टीन्चायड्स को आवर्त सारणी के मुख्य अंग के बाहर नीचे की ओर पक्तियों 
(०५४७) में रखा गया है। इस प्रकार की व्यवस्था का कारण बताइए। 
4.49 ४, 7, ४ तथा /-ब्लाकों के तत्त्वों के अभिलक्षणों का उल्लेख कीजिए। 
4.20 निम्नलिखित तत्त्वों को उनके बढ़ते हुए धात्विक लक्षणों के क्रम में व्यवस्थित कीजिए | 
8, 8), ४६ एवं [6 
4.24 निम्नलिखित तत्त्वों को उनके बढ़ते हुए अधात्विक लक्षणों के क्रम में व्यवस्थित कीजिए । 
8, 0, $, ऐ एवं ए 
4.22 आवर्त सारणी में उस तत्त्व की स्थिति की प्रागुक्ति कीजिए जिसके लिए ४ ८ 4 हो तथा वह सामान्य 
शसायनिक विन्यास (5-4) ४77४“की पुष्टि करता हो। 
423 0, 8, 0, 0 तथा ४ तत्त्वों के इलेक्ट्रॉनिक विन्यास नीचे दिए गए है। 
री; 47279! 8; 42272? 
( 472077/7%*ऊ* 70: 45727%%%?ऊर्ा 
8; $%?28?%*%?*क* 
इन तत्त्वों में कौन से तत्त्व आवर्त सारणी के एक ही वर्ग से संबद्ध होंगे। 
4.24 ।,॥, गा तथा 9 तत्त्वों के प्रथण आयनन एन्थैल्पी (,) तथा द्वितीय आयनन एन्थैल्पी (8,) के मान 


नीचे दिए गए हैं। 
तत्त्व ॥ 2) [8, 
(८ प्रतिमोल) (दा प्रतिमोल) 
॥ 2372 525॥ 
प् 520 7300 
पा 900 4760 
प 4680 3३380 
इन तत्त्वों में से कौन सा तत्त्व, 
(आओ) एक क्रियाशील धातु होगा। 
(ब) एक क्रियाशील अधातु होगा | 


(सं) एक उत्कृष्ट गैस होगी। 
(द) एक धातु जो कि एक स्थाई दि-अंगी हेलाइड (कंप्श) ॥४१०, 0)९,) बनाती हो | जहां, & एक 


हैलोजेन है। 
4.25 तीन तत्त्वों [,॥, तथा के प्रथम एवं द्वितीय आयनन एन्थैल्पी (8, तथा [8,) के मान नीचे दिए गए 
हैं: 
तत्त्व || प्॒ शा 
॥8, (: प्रतिमोल) 403 549 4442 
[8, (० प्रतिमोल) 2640 4060 2080 


इस तत्त्व की पहचान कीजिए जो कि, 
(अ) एक अधातु हो। (ब) एक क्षारीय धातु हो। . (स) एक क्षारीय मृदा धातु हो। 


40्व 


रयासन विज्ञान 
4.26 परमाणु क्रमांक 449 वाले तत्त्व की खोज नहीं हुई है। इस तत्त्व का [770८ नाम तथा प्रतीक (8४०७०) 
क्या होगा? आवर्त सारणी की सहायता से इस तत्त्व का इलेक्ट्रॉनिक विन्यास तथा इसके सर्वाधिक स्थाई 
क्लोराइड एवं आक्साइड के सूत्रों की प्रायुक्ति कीजिए 
4.27 निम्नलिखित तत्त्व-युग्मों द्वारा बने स्थाई द्वि-अंगी यौगिकों (छांग्रआ-ए ०णणुः००घ7१5) के सूत्रों की प्रागुक्ति 
कीजिए 
(अ) सिलिकॉन एवं ऑक्सीजन | (ब) ऐलूमिनियम एवं ब्रोमीन। 
(स) कैल्शियम एवं आयोडीन। (द) तत्त्व 444 एवं फ्लोरीन। 
(ई) तत्त्व 420 एवं आक्सीजन | 
4.28 3, ५], (१ तथा ५ में से किस तत्त्व के लिए 
(अ) अधिकतम प्रथम आयनन एन्थैल्पी होगी। 
(ब) अधिकतम ऋणात्मक इलेक्ट्रॉन लब्धि एन्थैल्पी होगी। 
(स) अधिकतम परमाणु त्रिज्या होगी | 
(द) अधिकतम धात्विक लक्षण होगा। 


4.29 ९, 0 0 तथा $ तत्त्वों को निम्न गुणों के बढ़ते हुए क्रम में व्यवस्थित कीजिए 
(अं) प्रथणथ आयनन एन्थेल्पी | 
(ब) ऋणात्मक इलेक्ट्रॉन लब्धि एन्थेल्पी | 
' (स) धात्विक अभिलक्षण | 


4.30 ५७, ४६, & तथा 7 तत्त्वों में किन दो तत्त्वों के प्रथण आयनन एन्थैल्पी तथा द्वितीय आयनन एन्थैल्पी के 
बीच सर्वाधिक अन्तर होगा। अपने उत्तर का कारण भी स्पष्ट कीजिए। 


एकक ४ 











इस एकक के अध्ययन के पश्चात्‌, आप 

#> निकाय, परिवेश (६प्रा॥0परात॥?), कार्य 
तथा ऊर्जा की व्याख्या कर सकेंगे । 

# बंद, वियुक्त एवं खुला निकाय में अंतर 
कर सकेंगे । 

४» ऊप्मागतिकी के प्रथम नियम को व्यक्त 
कर सकेंगे एवं इसका गणितीय रूप 
लिख सकेंगे। 

#& शसायनिक अभिक्रियाओं में ऊर्जा 
प्रसिवर्तन की प्रकृति को पहचान सकेंगे। 

# स्थिर आयतन पर अवशोषित ऊष्मा 
का आंतरिक ऊर्जा परिवर्तन (8) के 
साथ तथा स्थिर दाब पर अवशोषित 
कृष्मा का एंथेल्पी परिवर्तन (७४) के 

. साथ का संबंध स्थापित कर सकेंगे। 

# आंतरिक छर्जा परिवर्तन (७७) एवं 
एंथैल्पी परिवर्तन (१४) के मापन की 
विधि सीख सकेंगे। 

७" एंजैल्पी परिवर्तन के लिए मानक अवस्था 
को परिभाषित कर सकेंगे। 

# प्रावस्था रूपांतरण के लिए एंथैल्पी. 
परिवर्तन का आकलन कर सकेंगे। 

» हेस के स्थिर-ऊप्मा संकलन नियम 























अनुप्रयोग कर सकेंगे | 





एंथैल्पी एवं इसके विपरीत की गणना 
कर सकेंगे | 
» फर्जा के विभिन्‍न स्रोतों एवं दैनिक जीवन 










को व्यक्त कर सकेंगे और उसका 


» एंथेल्मी परिवर्तन की सहायता से आबंध 


में इनके महत्व को व्यक्त कर सकेंगे। | 


5उष्ण एवं शीत ग्रकृति के दो हाथ हैं जिनकी सहायता से वह 
सानंद कार्य करती है” ...... 


हम अपनी ऊर्जा संबंधी आवश्यकताओं की पूर्ति जीवाश्मी ईंधनों को जलाकर 
करते रहे हैं और आजकल नाभिक अभिक्रियाओं से भी करते हैं। इन 
अभिक्रियाओं द्वारा उत्पन्न ऊष्मा को यांत्रिक ऊर्जा में बदला जा सकता है 
जिससे किसी मशीन या वाहन (५८४०८) को चलाया जाता है, ऊष्मा का 
कार्य में रूपांतरण जिन युक्तियों द्वारा किया जाता है उन्हें 'इंजन' कहते हैं। 
ये इंजन ईंधन में संचित ऊर्जा का उप्रयोग यांत्रिक कार्य परिचालन आदि 
(जैसे विद्युत जनित्र, आटोमोबाइल या जहाज चलाने) में करते हैं। 
ऊष्मागतिकी, ऊर्जा के अनेक रूपों एवं उनके आपस में परिवर्तन को 
समाहित करती है। ऊष्मागतिकी का क्षेत्र बहुत व्यापक है। रासायनिक 
अभिक्रियाएं संचित ऊर्जा को ऊष्मा, कार्य या दोनों में ही उपलब्ध कराती हैं। 
ऊष्मागतिकी का प्रथम नियम इन मामलों (ऊष्मा तथा कार्य) में संबंध स्थापित 
करता है। ऊष्मा का कितना भाग “उपयोगी कार्य” में परिवर्तित किया जा 
सकता है, इसका निर्धारण ऊप्मागतिकी के दूसरे नियम द्वारा होता है। 
ऊष्मागतिकी के दो अन्य नियम हैं: 'तृत्तीय नियम' तथा 'शून्य नियम'। इस 
एकक में हम शून्य नियम एवं प्रथम नियम की चर्चा करेंगे | बारहवीं कक्षा में आप 
द्वितीय एवं तृतीय नियम के बारे में पढ़ेंगे | ऊष्मागतिकी का महत्व इस तथ्य में 
निहित है कि यह द्रव्य के स्थूल गुणधर्म विशेषकर ऊष्मीय गुण, का कारण 
प्रस्तुत करता है जो परमाणुओं एवं अणुओं से बने इस द्रव्यमय विश्व के संबंध 
में हमारी सूक्ष्म धारणाओं के अनुरूप है | लगभग सभी रासायनिक अभिक्रियाओं 
में या तो ऊष्मा का अवशोषण होता है या ऊष्मा निर्मुक्त होती है| इन रासायनिक 
अभिक्रियाओं से संबंधित ऊर्जा परिवर्तन का मात्रात्मक ज्ञान होना महत्वपूर्ण है 
इसका अध्ययन रासायनिक ऊर्जा विज्ञान (कथ्णांटब थग2.०४०७) के अंतर्गत 
किया जाता है। इसके पहले कि हम ऊष्मागतिकी के प्रथम नियम तथा 
रासायनिक ऊर्जा विज्ञान का अध्ययन करें, आइए, ताप की अवधारणा को 
समझने का प्रयास करें तथा शून्य नियम के कथन एवं इसके निहितार्थ पर चर्चा 


406 


करें और तब ऊष्मागततिकी के अध्ययन में आवश्यक पदों को 
परिभाषित करें। 

5.4 ऊष्मागतिकी की कुछ मूल अवधारणाएं 

5.4.4 ताप का ऊष्मागतिकीय स्केल 

हम अपने दैनिक जीवन में ऐसी बहुत सी वस्तुओं के संपर्क 
में आते हैं जो हमारे भौतिक संवेदों के अनुसार कम या 
अधिक गर्म होती हैं। ऊष्मता या शीतलता के इस अस्पष्ट 
विचार को अच्छी तरह से समझने के लिए हमें ताप के एक 
ऐसे मान्य स्केल ($८॥८०) को परिभाषित करना होगा जिसके 
सापेक्ष ऊष्मता के सभी मापन किए जा सकें। उदाहरण के 
लिए, सेल्सियस स्केल में जल के हिमांक (00८) तथा 
क्वथनांक ([00?८) को संदर्भ बिंदु मानकर इन बिंदुओं के 
अंतराल को 00 बराबर हिस्सों अर्थात्‌ डिग्री में बांटा गया 
है। नाप-तौल की अंतर्राष्ट्रीय समिति (#श7्रथणा्थे 
(7०९९८ गाफटंशार थाते ९३४पा४३) द्वारा सन्‌ 4954 


में केल्विन स्केल को विश्वव्यापी मान्यता दी गई | यह ताप 


के परम शून्य तथा जल के त्रिक बिंदु" ([790० 9णाए) पर 
आधारित है जिसका दाब तथा त्ताप (4.58 (०५ तथा 0.07८) 
निश्चित होता है। तथा उस पर बर्फ, जल और जलवाष्प 
सभी साम्यावस्था में सहअस्तित्त्व में होते हैं। श पद्धति में 
त्ताप की इकाई केल्विन (() है। एक केल्विन का मान, जल 


के त्रिक बिंदु ताप (४73.6 [) का वां भाग होता 





273.6 
है। इस स्केल को ताप का ऊष्मागतिकी स्केल कहते हैं। 
यह एक निरपेक्ष स्केल है (जिसमें शून्य बिंदु निम्नतम संभव 
ताप होता है) जबकि सेल्सियस स्केल एक सापेक्ष स्केल है 
जिसका शून्य बिंदु इसके अन्वेषक द्वारा स्वेच्छा से निश्चित 
किया गया है। सभी ऊष्मागतिकीय गणनाओं एवं इस पुस्तक 
की अन्य इकाइयों की सभी गणनाओं में हम ताप के केल्विन 
स्केल का ही प्रयोग करेंगे। 


5.4.2 ऊष्मागतिकी का शून्य नियम (लक वि 
0 कलगाएते शागाणां(5) 

जब भिन्‍न ताप वाली दो वस्तुओं को तापीय संपर्क में लाया 
जाता है तो वे आपस में ऊष्मा का विनिमय तब तक करती 
रहती हैं जब तक कि वे तापीय साम्यावस्था ([॥८छब 
पवृष्णाहमंपण) में न पहुंच जाएं तथा इसके बाद उनमें 
ऊष्मा का विनिमय नहीं होता है। उस समय, इन दोनों 


रयासन विज्ञान 


वस्तुओं का ताप एक समान हो जाता है। यदि इनमें से कहीं 
एक वस्तु तापमापी हो तो तापमापी में पठनांक (६४१६) 
स्थिर हो जाना चाहिए तथा अंशांकन चिह्न ((४॥#ब४णा 
एम) वस्तु के ताप को बताएगा। ये संकल्पनाएं “ताप का 
नियम” या “तापीय साम्य का नियम” कहलाती हैं जिन्हें 
ऊष्मागतिकी का शून्य नियम (हतफ्पी [३ 
फिशाए0प)9चए४८७) भी कहा जाता है। 
एक आदर्श तापीय कुचालक 





चित्र 57 ऊष्मागतिकी का शून्य नियम (7) यदि 4 तथा 3, ८ के साथ 
तापीय साम्यावस्था में हों तो (8) वे आपस में भी तापीय 
साम्यावस्था में होंगे। 


ऊष्मागतिकी का शून्य नियम निम्नानुसार व्यक्त किया जा 
सकता है : | ' 
७ विभिन्‍न ताप वाली दो वस्तुएं एक-दूसरे के साथ संपर्क में 
आने पर समान ताप पर पहुंचने का प्रयास करती हैं। 
० यदि कोई दो वस्तुएं किसी तीसरी वस्तु के साथ ऊष्मीय 
साम्यावस्था में हों तो वे दोनों वस्तुएं आपस में भी ऊष्मीय 
साम्यावस्था में होंगी। 
5.4.3 निकाय (5एशला)) 
'निकाय' शब्द ऊष्मागतिकी में बहुतायत में प्रयोग में लाया 
जाता है| अध्ययन के लिए चुने गए किसी भी वास्तविक क्षेत्र 
को “ऊष्मागतिकी निकाय” कहते हैं। वह प्रत्येक वस्तु जो 
निकाय का भाग नहीं है परन्तु निकाय से क्रिया कर सकती है, 
परिवेश कहलाती है। उदारहणार्थ, यदि हम दो पदार्थ तथा 
8 के बीच अभिक्रिया का अध्ययन करें तो & एवं 8 का 
अभिक्रिया मिश्रण निकाय कहलाता है। अन्य सभी (जैसे कि 
बीकर जिसमें मिश्रण रखा है, कमरा जिसमें बीकर रखा है 
आदि) परिवेश के भाग हैं| कोई भी निकाय तथा उसका 
परिवेश परिसीमाओं (७०७७००५०७) (वास्तविक या काल्पनिक) 
द्वारा एक दूसरे से पृथक रहते हैं | इन परिसीमाओं द्वारा पदार्थ 
तथा ऊर्जा का विनियम हो सकता है, परिवेश, द्रव्य तथा ऊर्जा 
के स्थानांतरण द्वारा निकाय को प्रभावित कर सकता हैं| 


7 वह ताप जिस पर बर्फ द्रव जल एवं जलवाष्प तीनों ही निकायों का सहजअस्तित्व होता है तथा वे साम्यावस्था में होते हैं। 


ऊष्मागतिकी का प्रथम नियम तथा रासायनिक ऊर्जा विज्ञान 


जब कोई निकाय अपने परिवेश के साथ द्रव्य एवं ऊर्जा 
का विनियम नहीं कर सकता है तो उसे वियुक्त (50]%८०) 
निकाय कहते हैं| कोई भी निकाय पूर्ण रूप से वियुक्त नहीं 
होता हैं किंतु एक ऐसा निकाय जो अच्छी तरह से ऊष्मारोधी 
हो (अर्थात्‌ जो ऊष्मा का विनियम न होने दे) तथा इस 
प्रकार से बंद ६८७) किया गया हों कि उससे द्रव्य का भी 
विनिमय न होने पाए, एक वियुक्त निकाय माना जा सकता 
है। एक ढक्कनबंद थर्मस-फ्लास्क में रखी हुई “काफी' को 
वियुक्त निकाय का उदारहण माना जा सकता है (चित्र 5.20 
का क)। ढक्‍कन जलवाष्प को बाहर जाने से रोकता है 
जबकि थर्मस-फ्लास्क की निर्वात वाली बनावट ऊष्मा को 
परिवेश में जाने से रोकती है। बंद निकाय वह है जो ऊर्जा 
(ऊष्मा अथवा कार्य) का विनिमय तो कर सकता है किंतु 
द्रव्य का नहीं| स्टील के एक बंद फ्लास्क में रखी गई 
कॉफी (20#४८) बंद निकाय का उदाहरण है क्योंकि फ्लास्क 
की स्टील की दीवारों के द्वारा ऊर्जा की प्राप्ति एवं ह्वास तो 


संभव है किंतु पदार्थ का नहीं। (चित्र 20 का ख)। खुला ' 


निकाय (09०7 5५४८०७) वह है जो अपने परिवेश के साथ 
द्रव्य तथा ऊर्जा का विनिमय कर सकता है। कॉफी से भरा 
एक कप एक खुला निकाय है (चित्र 20 का ग)। इसमें 
निकाय का परिवेश की ऊष्मा या जलवाष्प (द्रव्य) के साथ 
स्थानांतरण हो सकता है। सभी सजीव निकाय खुले निकाय 
होते हैं। क्योंकि वे लगातार परिवेश के साथ द्रव्य एवं ऊर्जा 
का विनिमय करते रहते है। चित्र 5.28 में विभिन्‍न प्रकार के 
निकायों के लक्षणों को दर्शाया गया है। 





|भु 
बित्र 5.2 4 (0) वियुक्त 6) बंद; एवं () खुला निकाय के उदाहरण 


है 


2 यहां अवस्था' एवं प्रावस्था' के बीच भ्रयित नहीं होना चाहिए। 


407 
5.4.4 स्थूल निकाय (फ#त७ऋएणुआंट $छणएआ) की अवस्था 
किसी ऊष्मागतिकीय निकाय की अवस्थाः का वर्णन उसके 
मापनयोग्य या स्थूल गुणधर्मों द्वारा किया जाता है। हम 
किसी गैस की अवस्था का वर्णन उसके दाब 9), आयतन 
(7), ताप (7), मात्रा 0), आदि को बताकर कर सकते हैं| 
?, 27 जैसे चरों (५३४००८४) को अवस्था चर' (इ्ल८ 
श्था१9]०) या अवस्था फलन' (50४८८ ०८४०7) कहते हैं 
क्योंकि इनके मान निकाय की केवल अवस्था पर निर्भर 
करते हैं तथा इस बात पर निर्भर नहीं करते हैं कि यह 
अवस्था कैसे प्राप्त हुई । किसी निकाय की अवस्था पूर्ण रूप 
से परिभाषित करने के लिए यह आवश्यक नहीं है कि इस 
निकाय के सभी गुणधर्मों का वर्णन किया जाए क्योंकि केवल 
सीमित संख्या में ही गुणधर्मों को स्वतंत्र रूप से परिवर्तित 
किया जा सकता है। यह संख्या उस निकाय की प्रकृति पर 
निर्भर करती है। एक बार इन न्यूनतम स्थूल गुणघर्मो का 
निर्धारण हाँ जाने प्र अन्य का मान स्वयमेव ही निश्चित हो 
जाता है। अवस्था फलन बहुत उपयोगी होते हैं क्योंकि 
इनके मानों में परिवर्तन उस निकाय की प्रारंभिक एवं अंतिम 
अवस्थाओं पर ही निर्भर करता है न कि इस बात पर कि 
परिवर्तन किस प्रकार किया गया है। किसी निकाय को 
ऊष्मागतिकीय साम्थ[ृ्स्था' में तब माना जाता है जब उसके 
स्थूल गुणधर्मो में समय के साथ परिवर्तन नहीं होता है। 
साम्यावस्था पर उपस्थित किसी निकाय की प्रारंभिक अवस्था 
(7४० 5:४६०) का अर्थ निकाय की उस अवस्था से है जब 
उसकी परिवेश से किसी भी प्रकार की पारस्परिक क्रिया 
प्रारंग ही न हुई हो। अंतिम अवस्था (गे ६६४2) में निकाय 
परिवेश से पारस्परिक क्रिया करके साम्यावस्था प्राप्त करता 
है। परिवेश से पारस्परिक क्रिया का अर्थ द्रव्य या ऊर्जा या 
दोनों का स्थानांतरण होता है। 


5.4.5 ऊष्मागतिकीय प्रक्रम 


जब एक ऊष्मागतिकीय निकाय की अवस्था में परिवर्तन 
होता है तो हम कहते हैं कि निकाय किसी प्रक्रम (9700८७५७) 
से गुजरा है। इस प्रक्रम में निकाय तथा परिवेश के बीच 
द्रव्य एवं ऊर्जा का विनिमय हो सकता है। इस प्रकार, 


3 हम यहां केवल ऊष्मायतिकीय साम्यावस्था का अध्ययन करेंगे। ऊष्मागतिकीय के नियम तभी लागू होते हैं जब कोर्ई निकाय या तो 
चाम्यावस्था में होता है अथवा एक साम्य अवस्था से दूसरी साम्य अवस्था में पहुंच जाता है। साम्यावस्था पर किसी निकाय के दाब ताप 
एवं सांद्रण जैसे स्थूल गुणधर्म समय के साथ परिवर्तित नहीं होते हैं। रासायनिक साम्य में. जिसका अध्ययन दुम इकारई:-7 में करोगे; 
क्रियाकारकों एवं क्रियाफलों का सांद्रण भी समय के साथ परिवर्तित नहीं होता है। 


08 


परिवंश 
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चित्र 5.2 (8) विभिन्‍न प्रकार के निकायों के लक्षण 


'प्रक्ररः वह है जिसमें निकाय की कम से कम एक अवस्था 
चर में परिवर्तन होता है। एक प्रक्रम का पथ उन अनेक 
ऊष्मागतिकीय अवस्थाओं से मिलकर बना होता है जिससे 
होकर निकाय अपनी प्रारंभिक अवस्था से अंतिम अवस्था 
तक पहुंचता है। एक समान प्रारंभिक अवस्था से शुरू होकर 
किंतु विभिन्‍न पथों से होते हुए समान अंतिम अवस्था पर 
पहुंचने वाले प्रक्रम एक दूसरे से भिन्न होते हैं। कुछ प्रक्रम 
ऐसे भी होते जिनमें कोई एक विशेष अवस्था-चर (निकाय के 
ऊष्मागतिकीय गुणघर्म) परिवर्तित नहीं होता है। ऐसे प्रक्रमों 
को कुछ विशेष नामों से पहचाना जाता है। 

ऐसा प्रक्रम जिसमें परिवर्तन के समय निकाय का ताप 
स्थिर होता है समत्तापीय प्रक्रम (80फरदण०् 970०८5७) 
कहलाता है। ऐसा प्रक्रम जिसमें निकाय तथा परिवेश के 
बीच ऊष्मा का विनिमय नहीं होता है, रुद्धीष्म प्रक्रम 
(०१००४४० 970९८६४७) कहलाता है। चित्र 5.2 (छ8)। एक 
रुद्धोष्म प्रक्रम में निकाय का ताप घट या बढ़ सकता है| जो 
निकाय इस प्रकार के प्रक्रमों से गुजरते हैं वे अपने परिवेश 
के साथ तापरोधी (06ण79थीए 50980) होते हैं। एक 
बहुत महत्वपूर्ण प्रक्रम, जिसमें परिवर्तन इतने धीरे-धीरे होता 
है कि निकाय एवं परिवेश के बीच सदैव साम्यावस्था* 
लगभग बनी रहती है, उत्क्रमणीय प्रक्रम (#€एटा'झं)९० 
]४०८८४४) कहलाता है। इस प्रकार की अवस्था को अर्द्ध- 
साम्यावस्था (वुण्ग्डं - €वुणं0णा 8६०८) कहते हैं। 
उत्क्रमणीय प्रक्रमों को छोड़कर अन्य सभी प्रेक्रम अनुत्क्रमणीय 
(77९श्टाप्ञ)९) प्रक्रम होते हैं। कुछ प्रक्रम ऐसे भी होते हैं 
जिनमें 9 या 7 स्थिर होते हैं तथा इन्हें क्रमशः समदाबी एवं 
(80970) समआयतनिक (50०ा०ग्यग॑ंटे कहते हैं। 


5.2 ऊष्मागतिकी का प्रथम नियम (मा | बछ ता 
पृप्रशपरा०्वैज्ञागां) 


ऊर्जा संरक्षण के नियम को ही ऊष्मागतिकी का प्रथम नियम 

कहते हैं। इसे कई प्रकार से व्यक्त किया जा सकता है किंतु 

निम्नलिखित कथन हमारे लिए उपयोगी हैं। 

(0) ऊर्जा न तो चष्ट की जा सकती है और न ही इसका 
सृजन किया जा सकता है यद्यपि इसका एक रूप से 
दूसरे रूप में परिवर्तन किया जा सकता है। 

(0) ब्रह्माण्ड ((7्रएथ5८) की कुल ऊर्जा स्थिर है। 

(7) परिवेश से वियुक्त निकाय (50]9020 8ए४:८००) की ऊर्जा 
स्थिर होती है। 

ऊष्मागतिकी के प्रथम नियम से रासायनिक अभिक्रियाओं 
में ऊर्जा परिवर्तन के संबंध में उपयोगी सूचना प्राप्त होती 
है। ऊष्मागतिकी के प्रथम नियम के गणितीय रूप की 
व्युत्पक्ति से पूर्व आंतरिक ऊर्जा के विषय में जानना तथा वह 
आंतरिक ऊर्जा एवं कार्य तथा ऊष्मा परिवर्तनों से किस 
प्रकार प्रभावित होती है, जानना उपयुक्त होगा। 

5.2. ऊष्मा, कार्य तथा आंतरिक ऊर्जा 


ऊष्मा ऊर्जा का ही एक रूप है| यद्यपि इन दोनों का मात्रक 
जूल (0॥०) है किंतु ये समानार्थी (89707977008) नहीं हैं। 
ऊष्मा का एक निकाय से दूसरे निकाय में प्रवाह उनके ताप 
में अंतर के कारण होता है तथा यह मूलतः ऊर्जा का ही प्रवाह 
है। किसी निकाय एवं उसके परिवेश के बीच ऊर्जा का 
विनिमय ऊष्मा के स्थानांतरण द्वारा ही होता है। उदाहरणार्थ, 
यदि हम गर्म 650 पर) पानी से भरे एक बीकर को खुले में 
रखें तो कुछ ही मिनटों में वह ठंडा हो जाएगा तथा परिवेश 


2 0220 न पक मम 2 कक पल जा पक न 
4 साम्यावस्था को प्राप्त किसी निकाय में परिवर्तन के लिए निकाय को छेड़ना (क$7४) पड़ता है। किंतु यह छेड़छाड़ इतनी सूक्ष्म भी हो 
सकती है कि निकाय लगभग साम्यावस्था में ही रहता है। इस प्रकार की अवस्थाएं अर्ध साम्यावस्था अवस्थाएं कहलाती हैं। 


ऊष्मागतिकी का प्रथम नियम तथा रासायनिक ऊर्जा विज्ञान 


एवं उसके बीच तापीय साम्य स्थापित हो जाएगा दूसरे शब्दों 
में अंततः इस निकाय (बीकर का पानी) एवं उसके परिवेश का 
तापसमान हो जाएगा | किसी भी दी गई स्थिति में ऊष्मागतिकीय 
निकाय की ऊर्जा को आंतरिक ऊर्जा [#लाम्रभ धाय)) 
कहते हैं। यह आंतरिक ऊर्जा उसके कणों की गतिज एवं 
स्थितिज ऊर्जाओं के कारण होती हैं। गतिज ऊर्जा कणों की 
गति के कारण होती है | (इसमें उनकी स्थानांतरीय, घूर्णी एवं 
कंपन गतियां आदि शामिल हैं |) निकाय में उपस्थित कणों के 
बीच विभिन्‍न प्रकार की पारस्परिक क्रियाओं के कारण स्थितिज 
ऊर्जा उत्पन्न होती है। इसमें परमाणुओं एवं अणुओं के 
नाभिकों एवं इलेक्ट्रानों के बीच तथा निकाय के घटक अणुओं 
के बीच अन्योन्य क्रियाओं की ऊर्जा भी सम्मिलित है। 

गतिज ऊर्जा, ताप का फलन (०८४०४) होती है अर्थात्‌ 
ताप जितना अधिक होगा गतिज ऊर्जा उतनी ही अधिक 
होगी। जब निकाय से परिवेश में या परिवेश से निकाय में 
ऊप्मा का प्रवाह होता है तो निकाय की आंतरिक ऊर्जा 
परिवर्तित हो जाती है। ऊष्मागतिकी के प्रथम नियम के 
अनुसार, किसी वियुक्त निकाय की आंतरिक ऊर्जा (0) 
स्थिर होती है। प्रथम नियम निकाय की आंतरिक ऊर्जा के 
वास्तविक मान (परम मान) का मापन नहीं करता है। यह 
केवल आंतरिक ऊर्जा में परिवर्तन (॥७) के मापन की 
विधियां उपलब्ध कराता है। 

जैसा कि पहले बताया गया है, किसी निकाय की अवस्था 
उसके ताप एवं दाब जैसे चरों के मानों को विनिर्दिष्ट 
४.००) करके परिभाषित की जा सकती है। निकाय की 
आंतरिक ऊर्जा उसकी अवस्था पर निर्भर करती है न कि 
इस बात पर कि निकाय किस प्रकार उस अवस्था को प्राप्त 
करता है। अतः: आंतरिक ऊर्जा एक अवस्था फलन है। 
आइए, एक ऐसी आदर्श गैस पर विचार करें जिसका आयतन 
4 वायुमंडलीय दाब एवं 400 € पर 4 लीटर हो, (अवस्था 
/)| 0.5 वायुमंडल दाब एवं 2006 पर गैस का आयतन 
4 लीटर हो जाता है (अवस्था 8)। मान लो अवस्था # तथा 
8 में, इसकी आंतरिक ऊर्जाएं .क्रमशः ए, एवं ए, हैं। 
ऊष्मागतिकी के प्रथम नियम के अनुसार अवस्था # में 
आंतरिक ऊर्जा 0, एवं अवस्था 9 में आंतरिक ऊर्जा 0, के 
मान निश्चित होंगे और इसलिए, इनका अंतर (१४७) अवस्था 
+ से अवस्था 8 तक ले जाने वाले पथ से स्वतंत्र होगा। इस 
बात से कोई अंतर नहीं पड़ता है कि गैस को, दाब में 
परिवर्तन के पहले या बाद में गर्म किया गया है या संपूर्ण 
परिवर्तन विभिन्‍न पदों में किया गया है; प्रत्येक दशा में 


09 
आंतरिक ऊर्जा में परिवर्तन, (० वही रहेगा क्योंकि प्रारंभिक 
एवं अंतिम अवस्थाएं, 7, और 0, द्वारा ही व्यक्त की जाएंगी। 

किसी निकाय की आंतरिक ऊर्जा में परिवर्तन दो विधियों 
से किया जा सकता है () निकाय के भीतर या निकाय से 
ऊष्मा प्रवाहित करके अथवा (#) निकाय पर या निकाय द्वारा 
कार्य करके | आइए, एक ऐसे निकाय पर विचार करें जिसकी 
आंतरिक ऊर्जा 9, है। यदि इस निकाय को “4' मात्रा की 
ऊष्मा दी जाए तो इसकी आंतरिक ऊर्जा बढ़ कर (9,+१) 
हो जाएगी | यदि निकाय पर कार्य (७) भी किया जाए तो 
अंतिम अवस्था में निकाय की आंतरिक ऊर्जा, 9, इस 
प्रकार प्रदर्शित की जा सकती है। 

०, नस एप नः १ न 

या ए -०न्वृु7 ए 
या (८ १4१+छश (5.2) 

आंतरिक ऊर्जा, कार्य एवं ऊष्मा के बीच यह संबंध 
ऊष्मागतिकी के प्रथम नियम का गणितीय समुच्चय कहलाता 
है। 

यह ध्यान रखना चाहिए कि (६ एवं छ अवस्था फलन नहीं 
हैं। कार्य एवं ऊष्मा को संक्रमण ऊर्जा (शयहापरप गा 
थ्यरञंधं००) कहते हैं तथा इनकी भूमिका केवल प्रक्रम के 
दौरान होती है। यही कारण है कि 4 तथा छ के मान प्रक्रमों 
के तरीकों पर निर्भर करते हैं। समीकरण 5.2 का निष्कर्ष 
यह है कि यद्यपि 4 एवं छ, स्वतंत्र रूप से अवस्था फलन 
नहीं हैं किंतु 4 + छ (5/४७) का मान इस बात पर निर्भर 
नहीं करता है कि परिवर्तन किस प्रकार किया गया है, अतः 
यह पथ पर निर्भर नहीं करता है। इस प्रकार, आंतरिक 
ऊर्जा में नेट (५८०) परिवर्तन, अर्थात्‌ ((+ ७४) का मान, 
केवल प्रारंभिक एवं अंतिम अवस्थाओं पर निर्भर करता है। 

यदि एक निकाय इस प्रकार परिवर्तित होता है कि 
उसकी आंतरिक ऊर्जा स्थिर रहती है (अर्थात्‌ ५०४50), तब 
-#7 + 4 होता है। इसका अर्थ यह है कि निकाय द्वारा 
किया गया कार्य निकाय द्वारा अवशोषित ऊष्मा के बराबर 
है। दूसरे शब्दों में, हम कह सकते हैं कि निकाय द्वारा 
अवशोषित ऊष्मा उसके द्वारा किए गए कार्य में प्रयुक्त हुई... 
है। 
. कार्य भिन्‍न-भिन्‍न प्रकार से किया जा सकता है किंतु हम 
सामान्यतः रासायनिक निकायों से संबंधित विद्युत्तीय कार्य 
एवंया यांत्रिक कार्य पर ही विचार करेंगे | विद्युतीय कार्य 
का महत्व उन निकायों में होता है जहां विद्युत-विभव के 
फलस्वरूप आयनों का अभिगमन होता है जब कि यांत्रिक 


(5.) 


ब्त ५ ेल्‍ रथासन विज्ञा 
न चिह्न परिषाटी 
आइए, 4 और ७ के लिए चिह्न परिपाटी को उदाहरण के साथ समझा जाए] यदि हम निकाय को 20 |: ऊष्मा प्रदान करें 
ती हम लिखते हैं, (5 20 |, किंतु यदि निकाय से उतनी ही मात्रा की ऊष्मा परिवेश में चली जाए तो हम लिखेंगे, 
१८-20, (क्योंकि निकाय की ऊर्जा का ह्ाास हुआ है)... 

जब निकाय पर कार्य किया जाता है तो निकाय की ऊर्जा बढ़ती है। मान लीजिए कि हम निकाय पर कार्य करके 0त 
ऊर्जा उसे स्थानांतरित कर दें, तो हम लिखेगें, ए ८ 0 |८ | किंतु यदि निकाय (परिवेश पर) कार्य करता है तो वह ऐसा 
अपनी आंतरिक ऊर्जा को व्यय कर करता है जिसके कारण उसमें 0॥:८ 
ऊर्जा हास होगा। तब हम लिखेंगे, ए 5 - 0८॥। 

' जब ७ या 4 धनात्मक हो, तो इसका अर्थ होगा कि निकाय को कार्य या 
ऊष्मा के रूप में ऊर्जा प्रदान की गई है। ऐसी स्थिति में, निकाय की 
आंतरिक ऊर्जा बढ़ जाती है। जब या ६ ऋणात्मक हो तो इसका अर्थ 
होगा कि निकाय से कार्य या ऊष्मा के रूप में ऊर्जा का हास हुआ है। ऐसी 
स्थिति में निकाय की आंतरिक ऊर्जा घट जाती है। संक्षेप में, जब 




















६] और एऋ के 


निकाय द्वारा ऊष्मा अवशोषित होती है, तब 4 धनात्मक होगा, 


निकाय से ऊष्मा निर्मुक्त होती है, तब ६ ऋणात्मक होगा, 
निकाय पर कार्य किया गया हो, तब ४7 धनात्मक होगा, 
. निकाय द्वारा कार्य किया गया हो, तब % ऋणात्मक होगा, 







कार्य तब होता है जब बाह्य दाब के फलस्वरूप निकाय का 
आयतन बदलता है। 

यांत्रिक कार्य विशेषकर गैसीय निकायों में महत्वपूर्ण होता 
है कुछ गैसीय अभिक्रियाओं में, स्थिर वायुमंडलीय दाब पर 
आयलन में परिवर्तन होता है। यदि अभिक्रिया में निकाय का 
आयतन बढ़ता है, तो दाब-आयतन कार्य होगा। यदि स्थिर 
दाब पर आयतन में परिवर्तन 7,से 7,हो तो निकाय द्वारा 
किया गया कार्य ऋ &-# (7,- 7.) 5-#/6४ 

वास्तव में, यह समीकरण गैस के प्रसार एवं संपीडन, 


दोनों के लिए ही प्रयुक्त होता है। जब गैस का आयतन . 


बढ़ता है तो (7,- 7.) > 0 तथा 507 एक ऋणात्मक राशि 
होती है, तब निकाय, परिवेश पर कार्य करता है। जब गैस 
का संपीडन होता है तब (५-५) < 0 एवं -507 एक 
धनात्मक राशि होती है तब परिवेश, निकाय पर कार्य करता 
है, ७ धनात्मक होता है। अब हम यदि समीकरण (5.2) में 
की जगह -7/ रखें तो 

0 (/-ब्‌-कृ07 (5.3) 
यदि कोई प्रक्रम स्थिर आयतन अर्थात्‌ ५7 5८ 0 पर हो, तो 


50०१, (5.4) 
(१५ मेँ पादांक 9 यह दर्शाता है कि आयतन स्थिर है)। 


समीकरण (5.4) दर्शाता है कि &0 का मान, स्थिर 
आयतन पर, अवशोषित ऊष्मा का मापन कर निकाला जा 
सकता है। स्थिर आयत्तन पर ऊष्मा स्थानांतरण के मापन के 
लिए अभिक्रिया को स्थिर आयतन वाले एक बंद एवं दृढ़ 
पात्र में करना चाहिए। इसी कारण, स्थिर आयतन पर ऊष्मा 
का मापन बम कैलोरीमापी (अनुभाग 5.4 देखिए) में किया 
जाता है। 


52.2 एंथैल्मी 


स्थिर, आयतन पर, किसी रासायनिक अभिक्रिया या प्रक्रम में 
निर्मुक्त या अवशोषित ऊष्मा का मान आंतरिक ऊर्जा में 
संगत परिवर्तन (॥(/) के बराबर होता है| रसायंन विज्ञान में 
अधिकांश रासानिक अभिक्रियाएं स्थिर दाब पर की जाती हैं| 
स्थिर दाब पर ऊष्मा परिवर्तन के मापन के लिए एक नए 
अवस्था फलन 'एंथैल्पी' (ँ#) को निम्नानुसार परिभाषित 
करना उपयोगी होगा। 


प्र 7 +|7 (5.5) 


समीकरण (5.5) से स्पष्ट है कि .7 का मान तीन अवस्था 
फलनों 0, 9 तथा 7 पर निर्भर करता है और इसलिए यह भी 
एक अवस्था फलन है। 


ऊष्णागतिकी का प्रथम नियम तथा रासायनिक 
मर की उपरोक्त परिभाषा से एंथैल्पी परिवर्तन (॥7) को 
समीकरण (5.6) से प्रदर्शित किया जा सकता है। 


क्म्षत्है7+0 6 75 7+747+7/फ . (5.6) 


यदि परिवर्तन स्थिर दाब (अर्थात्‌ (७:50) पर होता है, तो 
/7-/०+ 7०४ (स्थिर दाब पर) (5.7) 


समीकरण (5.7) में, समीकरण (5.3) को रखने पर, 
“पथ. (स्थिर दाब पर) 
या प्र ८ हा 


जहां 4 दर्शाता है कि ऊष्मा स्थिर दाब पर अवशोषित होती 
है। कछ अभिक्रियाओं में एंथैल्पी परिवर्तन का मापन “काफी 
कप कैलारीमापी” ((०(४८९-००ए ८थै००४४०४७) द्वारा बहुत 
आसानी से किया जा सकता है (चित्र 5.5))| समीकरण 
(5.8) इस दृष्टिकोण से महत्वपूर्ण है कि जब हम स्थिर दाब 
पर ऊष्मा परिवर्तन का मापन करते हैं, तो वास्तव में हम 
एंथैल्पी परिवर्तन का मापन करते हैं। इस प्रकार, स्थिर दाब 
पर कैलोरीमापी का प्रयोग करके, किसी अभिक्रिया का 
एंथैल्पी परिवर्तन सीधे तौर पर मापा जा सकता है। 

ऐसे निकायों में जिनमें केवल ठोस तथा »या द्रव उपस्थित 
हों, *ध तथा ७0 के बीच प्रायः सार्थक अंतर नहीं होता है। 
परंतु गैसीय निकायों में यह अंतर सार्थक हो जाता है। 


(5.8) 


द्वाब-आयतन कार्य 


ऊर्जा विज्ञान 
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आइए, एक गैसीय अभिक्रिया पर विचार करें। यदि गैसीय 
अभिकारकों का कुल आयतन 7 , हो,गैसीय उत्पादों का 
कूल आयतन 7, हो तथा #, एवं ४, क्रमशः गैसीय अभिकारकों 
एवं गैसीय उत्पादोंके मोलों की संख्याएं हों तो स्थिर ताप 
एवं दाब पर आदर्श गैस नियम का उपयोग करते हुए हम 
लिख सकते हैं 


? 7५ ज्ख््फी 

या ? न प्र एव 
इसी प्रकार ए- फ > एपि- छपरा 5 (क- एफ) 
या ? (77 ,) एप) के 
या; 207 की (5.9) 

यहां ४७८ (गैसीय उत्पादों के मोलों की संख्या) - 

(गैसीय अभिकारको के मोलों की संख्या) 

हम जानते हैं कि स्थिर दाब पर 

/परा्न्‍र 5 (० + ( ।$ 
अतः 

#प्रू0०+/फरा .(5.0) 
उपरोक्त समीकरण, ७४7 से ७० और ७७9 से 6 के मान 
को ज्ञात करने में उपयोगी है। 


दाब-आयतन कार्य को समझने के लिए, आइए एक ऐसे सिलिंडर पर विचार करें 
. जिसमें एक मोल आदर्श गैस भरी है एवं एक घषर्ण रहित पिस्टन लगा है। गैस 
का कुल आयतन 7, है एवं भीतरी दाब $ है (चित्र 5.39) | बाहरी दाब 9, है जो 
| 0 से थोड़ा अधिक है | >7)। पिस्टन को तब तक नीचे की ओर दबाया जाता 
है जब तक कि भीतरी दाब 9, के बराबर नही हो जाता (चित्र 5.59)। इस 
संपीडन में यदि पिस्टन '0' दूरी तय करता है तथा यदि पिस्टन का .अनुप्रस्थ- 


काट क्षेत्रफल '»' हो, तो 
आयतन परिवर्तन 5१ २8 ८ 7-२ (7 .- 7) 


हम यह भी जानते हैं कि, वाब्र 


बल 
क्षेत्रल  - 
अतः पिस्टन पर बल ८ |...0 | ह 
यदि पिस्ठन के संचलन द्वारा निकाय पर किया गया कार्य छ हो, तो 
' ए>बल 2» बृरी 5 0.१ 


. त 7८८५१) ८ +# ६.0१ 5-#५, (/(- 7?) 


इस व्यंजक में ऋणात्मक चिह्न आवश्यंक है ज़िसंसे & का मान्यतानुसार चिहन्‌ प्राप्त हो रहा है जो संपीडन में धनात्मक 
होगा क्योंकि निकाय पर कार्य, किया गया है। यहां (/,- 7) ऋणात्मक होगा तथा ऋणात्मक को ऋणात्मक से गुणा करने ' 


प्र चिहन्‌ धनात्मक होगा। 
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5.3 ऊष्माघारिता तथा विशिष्ट ऊष्माधारिता 


' किसी पदार्थ के प्रतिदर्श (६४७०) की ऊष्माधारिता (९३४६ 
००भथ्टा() (2) ऊष्मा की वह मात्रा है जो उस प्रतिदर्श का 
ताप एक डिग्री सेल्सियस (या एक केल्विन) बढ़ाने के लिए 
आवश्यक होती है। स्थिर आयतन पर, ताप बढ़ाने पर 
ऊष्माधारिता को ८,, तथा स्थिर दाब पर ताप बढ़ाने पर 
ऊष्माधारिता को ८ कहते हैं। ठोसों एवं द्रवों के लिए 
एवं ८ के मानों में बहुत अंतर नहीं होता है, किंतु गैसों के 
लिए इनमें बहुत अंतर होता है। यदि किसी प्रतिदर्श के 
प्रारंभिक ताप ६ को अंतिम ताप ६ तक बढ़ाने के लिए 
आवश्यक ऊष्मा की मात्रा १ हो, त्तो 

१7 ८,०४7 जहां 07८ (६-६) 

मान लिजिए की एक धातु के टुकड़े को स्थिर आयतन 
पर एक डिग्री सेल्सियस त्ताप बढ़ाने के लिए 6.80 ॥ ऊष्मा 
की आवश्यकता पड़ती है तो ८, का मान 6.80 7/"८ 
होगा। अतः धातु के टुकड़े का ताप 20"८ से 30"८ तक 
बढ़ाने में आवश्यक ऊष्मा की मात्रा 


१5 007 5 (6.80 /%0) 2 (30,0"0 - 20.0९0) 
6.80 » 0॥ 5 68.04 


पदार्थ की ऊष्माधारिता उसकी मात्रा के, समानुपाती होती 
है | रासायनिक गणनाओं में, हम प्रायः “विशिष्ट ऊष्माघारिता' 
तथा 'मोलर ऊष्माधारिता' पदों का ही प्रयोग करते हैं । 

किसी पदार्थ के एक मोल की ऊष्माधारिता को उसकी 
"मोलर ऊष्माधारिता" कहते हैं। किसी पदार्थ के इकाई द्रव्यमान 
का ताप एक डिग्री सेल्सियस (या एक केल्विन) बढ़ाने के 
लिए आवश्यक ऊष्मा की मात्रा को उस पदार्थ की विशिष्ट 
ऊष्माधारिता, कहते हैं। किसी प्रतिदर्श के ताप को बढ़ाने के 
लिए आवश्यक ऊष्मा की मात्रा, ज्ञात करने के लिए हम उस 
पदार्थ की विशिष्ट ऊष्माधारिता, (८) को उसके द्रव्यमान, 77 
तथा ऊष्मा परिवर्तन, «!' से गुणा करते हैं। 

अर्थात्‌ १5०२८ ४ < /॥' 

जल की विशिष्ट ऊष्माधारिता 4.8 / (९९) होती है तथा 
कैलोरी मात्रक में यह ,00 ०४॥/ ९., होगी | कुछ पदार्थों की 
विशिष्ट ऊष्माधारिता एवं मोलर ऊष्माधारिता के मान इस 
पुस्तक के अंत में परिशिष्ट (9०००१: में दिए गए हैं। 

आइए, विशिष्ट, ऊष्माधारिता की गणना को दर्शाने के 
लिए समुचित उदाहरण लें | यह देखा गया है कि 25.0 ग्राम 
एथिलीन ग्लाइकॉल (ऑटोमोबॉइल इंजनों में प्रतिहिम 


रथांसन विज्ञान 


(७7772८९2८) के रूप में प्रयुक्त यौगिक) का 4.0८ ताप 
बढ़ाने के लिए 60.9 ऊष्मा की आवश्यकता होती है। 
इसलिए एथिलीन ग्लाइकॉल की विशिष्ट ऊष्माधारिता 
60 
# छह त शत 5*४ऊ ६ 


5.4 ७7 तथा ७प्ात का मापन : कैलोरीमिति 
रासायनिक एवं भौतिक प्रक्रमों से संबंधित ऊर्जा परिवर्तन को 
जिस प्रायोगिक तकनीक द्वारा ज्ञात करते हैं उसे कैलोरीमिति 
(०॥०-०७८००-५) कहते हैं। जब कोई निकाय ऊर्जा को ऊष्मा 
के रूप में अवशोषित या निर्मुक्त करता है तो साधारणतया 
उसके ताप में परिवर्तन हो जाता है। इस ताप परिवर्तन का 
मापन किया जा सकता है। ज्ञात सात विशिष्ट ऊष्माधारिता 
वाले एक द्रव (प्रायः जल) की ज्ञात मात्रा को उस कैलोरीमापी 
में लिया जाता है जिसमें भौतिक या रासायनिक अभिक्रियाएं 
कराई जानी हैं। ऊष्मा के निर्मुक्त या अवशोषित होने के 
फलस्वरूप हुए ताप में परिवर्तन को मापा जाता है। द्रव एवं 
कैलोरीमापी की ऊष्माधारिता ज्ञात होने पर, अभिक्रिया में 
निर्मुक्त ऊष्मा ज्ञात करना संभव है| ऊर्जा परिवर्तन का मापन 
दो विभिन्‍न स्थितियों में किया जाता है। 
() स्थिर आयतन पर तथा 
(#) स्थिर दाब पर 

स्थिर आयतन पर, 

0०-१६ 

अर्थात्‌ अवशोषित ऊष्मा आंतरिक ऊर्जा में वृद्धि दर्शाती है। 
स्थिर दाब पर अवशोषित ऊष्मा एंथैल्पी में वृद्धि दर्शाती 

है। अर्थात्‌ 

0 प्‌ ८८ कु 


स्थिर दाब पर मापन बहुत सामान्य हैं क्योंकि अनेक 
रासायनिक एवं भौतिक प्रक्रम, प्राकृतिक प्रक्रमों सहित, स्थिर 
दाब पर होते हैं। रासायनिक अभिक्रियाओं के लिए, स्थिर 
आयतन पर उत्सर्जित ऊष्मा को बम कैलोरीमापी (867 
(9)००77०८०/) में मापा जाता है (चित्र 5.4)। एक मजबूत 
स्टील के पात्र को जल की अधिक मात्रा में डुबोया जाता है| 
बम में शुद्ध ऑक्सीजन की सहायता से एक ज्वलनशील 
प्रतिदर्श को जलाया जाता है। क्रिया में निर्मुक्त ऊष्मा बम के 
आसपास के जल द्वारा अवशोषित हो जाती है तथा ताप में 
बहुत कम परिवर्तन होता है। इस मापन में, ऑक्सीजन तथा 
यौगिक निकाय हैं तथा बम एवं जल परिवेश हैं। बम 


ऊप्मागतिकी का प्रथम नियम तथा रासायनिक ऊर्जा विज्ञान 


कैलारीमापी में, अभिक्रिया से संबंधित ऊर्जा परिवर्तन को 
स्थिर आयतन पर तथा करीब-करीब स्थिर ताप पर मापा 
जाता है। चूंकि बम कैलोरीमापी में स्थिर आयतन पर 
अभिक्रिया की जाती है अतः इस स्थिति में कोई कार्य नहीं 
होता है| यहां तक कि गैसीय अभिक्रियाओं में भी कोई कार्य 
नहीं होता है। क्योंकि 7 ८ 0 


थर्मामीटर 
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चित्र 5.4 बम केलोरीमापी 


स्थिर दाब [प्रायः वायुमंडलीय दाब) पर ऊष्मा परिवर्तन के 
मापन को चित्र 55 में प्रदर्शित कैलोरीमापी द्वारा किया जा 
सकता है। हम जानते हैं कि ७ - १५ (स्थिर 9,7' पर) और 
इसलिए स्थिर दाब पर अवशोषित ऊष्मा, ६, अभिक्रिया ऊष्मा 
या एंथेल्पी परिवर्तन, ७7 कहलाती है। यहां हम निकाय के 
प्रारंभिक ताप के संदर्भ में अवशोषित ऊष्मा के मान का करते 
हैं। 

ऊष्माक्षेपी ((४०४७००४४ं८) अभिक्रियाओं में ऊष्मा निर्मुक्त 
होती है तथा निकाय से परिवेश में ऊष्मा का प्रवाह होता है। 
इसलिए 4 ऋणात्मक होगा तथा 07 भी ऋणात्मक होगा। 
इसी तरह ऊष्माशोषी ((७00%०-7८) अभिक्रियाओं में ऊष्मा 
अवशोषित होती है अतः १, धनात्मक होता है तथा 6 भी 
धनात्मक होगा। संक्षेप में ऊष्माक्षेपी अभिक्रियाओं में 6 
धनात्मक तथा ऊष्माक्षेपी अभिक्रियाओं में ऋणात्मक होता 
है। ऊष्माक्षेपी अभिक्रियाओं में ऊष्मा का हास यह दर्शाता है 
कि अभिकारकों की एंथैल्पी, उत्पादों की अपेक्षा अधिक होतीं 
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है। इसी प्रकार, ऊष्माशोषी अभिक्रियाओं में उत्पादों की 
तुलना में अभिकारकों की एंथैल्पी कम होती है। इसे चित्र 
5.6 में दिखाया गया है। 


थर्मामीटर 







फोम्‌ड पालीस्टाइरीन का कप 


अभिकारकों का मिश्रण 


चित्र 5.5. स्थिर दाब (वायुमंडलीय दाब) पर ऊष्मा परिवर्तन मापन 
के लिए कैलोरीमापी 


अभिकारक 


। बा ऋणात्मक 


(8) 


। है 


| /07 धनात्मक 


अभिकारक 


(७) 
चित्र 5.6 (०) ऊष्माक्षेपी एवं (9) ऊष्माशोषी अभिक्रियाओं के लिए 
एंथैल्पी आरेख 


वर्व्य 


उयाहरआ : 9.) 


| जावशीणन के जाधिकय 

जलाया गया 
“ओे ((9, (६) 

अभिक्रिया के पीजन, ताप उप रे बढकर 298.89 ६ 


बता है | दि कैलोशमापी एवं उसमें रखे पदार्थ 


खित समीवारण के सनुसार 


आशिक 20707 हों ती 298९ तथा एक 


थे बांध पर कर अभिक्रिया के लिए एंथेल्पी 


| हल 
माना कि अभिक्रिया मिश्रण में उत्पन्न ऊष्मा की मात्रा 4 है 
तथा कैलोरीमापी एवं इसमें रखे पदार्थ की ऊष्माधारिता (५ 
है, तो 
कैलोरीमापी ट्वारा अवशोषित ऊष्मा की मात्रा ८ 0,८४' 
अभिक्रिया से निर्मुक्त ऊष्मा भी इतनी ही किंतु विपरीत चिह्न्‌ 
की होगी अर्थात्‌ 
१ > ९, 2 6८ -20.70/76 % (298.89 - 298) 
--8.4 |: 
(यहां ऋण चिहन्‌ अभिक्रिया की ऊष्माक्षेपी प्रकृति को दर्शाता 
है) 
इस प्रकार 0562 ६ कार्बन के दहन के लिए, 6ैप्त --8 4८० 
अतः 4 मोल कार्बन के दहन में निर्मुक्त ऊष्मा 
2.08 ०  (-8.4 ४०) 
]70 ( . 0.5628 ९ 
>-3,9 » 0? |. (गणना 2 सार्थक अंको तक) 
इस प्रकार ग्रेफाइट की दहन एंथैल्पी 
८ -3.9 » 02 [छत ऋण __] 
किसी अभिक्रिया 
अभिकारक >. चजत्पाद 
के लिए एंथेल्पी परिवर्तन (न को निम्नानुसार दर्शाया जा 
सकता है: 
7 5 (उत्पादों की एंथैल्पियों का योग) -- (अभिकारकों 
की एंथैल्पियों का योग) 
5 पिजतल्याद 7 बे अभिकारक 
(जहां चिहन्‌ » (सिग्मा) का प्रयोग संकलन के लिए किया 
गया है) 


जल | 70] (0५८ 





रयासन विज्ञान 
55 मानक एंथेल्पी परिवर्तन 
अभिक्रिया एंथेल्पी अभिक्रिया की परिस्थितियों पर निर्भर 
करती है। अतः इसके लिए कुछ मानक परिस्थितियों का 
निर्धारण आवश्यक है| किसी भी अभिक्रिया की मानक एंशैत्पी 
वह एंथैल्पी परिवर्तन है जब उस अभिक्रिया में भाग लेने वाले 
सभी पदार्थ (तत्त्व एवं यौगिक) अपनी मानक अवस्थाओं में हैं| 
किसी पदार्थ की मानक अवस्था, किसी विनिर्दिष्ट ताप पर, 
उसका वह शुद्ध रूप है जो 4 9» दाब पर पाया जाता है| 
उदाहरण के लिए, 298८ पर द्रव एथेनॉल की मानक अवस्था 
298८ एवं 4 9०० पर शुद्ध द्रव एथेनॉल होती है, 500८ ठोस 
लोहे की मानक अवस्था 500< एवं 4 ७० पर शुद्ध लोहा होती 
है। आंकड़े प्रायः 298 पर लिए जाते हैं। इस पुस्तक में 
अधिकांश एंथैल्पी परिवर्तन के मान 298८ पर दिए गए हैं। 
किसी अभिक्रिया या भौतिक प्रक्रम के लिए मानक एंथैल्पी 
परिवर्तन, सभी उत्पादों की मानक अवस्था में एंथैल्पी एवं सभी 
अभिकारकों की मानक अवस्था में एंथेल्पी का अंतर होती है 
यदि सभी मान एक ही विनिर्दिष्ट ताप पर लिए गए हैं। 
मानक परिस्थितियों को /्र पर मूर्धाक & रखकर व्यक्त 
किया जाता है | मानक प्रतिबंधों के अंतर्गत 4 मोल मेथेन के 
दहन को निम्न समीकरण द्वारा व्यक्त किया जाता है : 


टप्न 0) + 20, () -+ ०0, (७)+ 28,० 0); 
8 झरि 5 -890.4]ए शात 


यहां पादांक '” का उपयोग मानक अवस्था में दहन को 
व्यक्त करने के लिए किया गया है ह 

यदि एंथेल्पी परिवर्तन 29श< पर मापा गया है तो आगे 2986 
“7९ जोड़कर इसे (298९) द्वारा प्रकट करते हैं। मेथेन का 
दहन समीकरण दर्शाता है कि ऑक्सीजन या वायु की समुचित 
मात्रा में । मोल मेथेन को 4 ७४७" एवं 298९ पर जलाने से । 
मोल 20, एवं 2 मोल प्,0 बनने के साथ 890.4८ ऊष्मा 
निर्मुक्त होती है। यह आश्चर्यजनक लग सकता है कि दहन 
प्रत्यक्षतः 29श< पर किया जा सकता है । वास्तव में, जब मेथेन 
को ज्वलित (77४४८) किया जाता है तो उसके जलने के 
फलस्वरूप उत्पन्न ऊष्मा से ताप तेजी से बढ़ने लगता है, 
अत्त: वास्तव में दहन 2986 पर नहीं होता हैं। परंतु यदि 
अभिक्रिया प्रारंभ करते समय अभिकारक 298८ पर हों तथा 
अभिक्रिया समाप्त होने पर उत्पाद भी 298८ पर हों तो 
अभिक्रिया में उत्पन्न समस्त ऊष्मा मापन के दौरान अंततः 
कैलोरीमापी में स्थानांतरित हो जाती है | यदि प्रारंभ में अभिकारक 
2980 पर हों तथा बने उत्पाद भी अंततः 298८ पर ही प्राप्त 


कश्मागतिकी का प्रथम नियम त्तथा राशायनिक ऊर्जा विज्ञान 


किये जावें तो अभिक्रिया के दौरान ताप का 298८ से अधिक 
होना कोई महत्व नहीं रखता है। इसी प्रकार किसी ऊष्माशोषी 
अभिक्रिया में, जो 2986 पर अभिकारकों से प्रारंभ होकर एवं 
ऊप्मा अवशोषित कर आगे बढ़ती है, उत्पाद 298 पर प्राप्त 
किया जाना हैं, और इस प्रकार निकाय को ऊष्मा किसी 
बाहरी स्रोत परिवेश द्वारा प्रदान की जाती है। एक ७: पर 


बाहरी स्रोत से ली गई यह ऊष्मा ही उस अभिक्रिया की . 


मानक एंथैल्पी का माप होगी। किसी अभिक्रिया के लिए 
मानक एंथैल्पी परिवर्तन को & |ँ९ से व्यक्त किया जाता 
है। 

56 ऊष्मा-रासायनिक समीकरण 

एक संतुलित रासायनिक समीकरण जिसमें उसके (7 का 
भान भी दिया गया हो उष्म-रासायनिक समीकरण कहलाता 


है। 
उदाहरणार्थ, 


0५08 (0) + 30, (8)- 2 ९0, (8) + 38,00) ; 
4,777 5 -367० 7्रगों 
उपरोक्त समीकरण स्थिर ताप एवं दाब पर द्रव 0,स,0पत () 
एथेनॉल, का दहन दर्शाता है। ऋणात्मक एंथैल्पी परिवर्तन 
भभिक्रिया के ऊष्माक्षेपी होने का संकेत है। 
इस ऊष्म रासायनिक समीकरण की व्याख्या (7०]7००) 
करने के लिए हम अनेक मात्रक गुणकों (एमर। 8०८०) का 
प्रयोग कर सकते हैं। 


(367 | निर्मक्त __ 367 | निर्मक्त 

अभिक्रिया मोल 0,0,00)के प्रयुक्त मोल 
___367[८ निर्मक्त ___367थ निर्मुक्त 
 3मोल 0,(9) प्रयुक्त 2मोल ९0, (॥) प्राप्त 
_ 367! निर्मुक्त 


 3मोल |,00) प्राप्त 

इन्हीं परिस्थितियों में विपरीत (/2ए८:५८) अभिक्रिया होने 
के लिए 367 [८ ऊष्मा अवशोषित करने की आवश्यकता 
होगी, अर्थात्‌ यह ऊष्माशोषी होगी | 
१0, 0)+38,0 0) -> 2,].0प0)+ 30, 8); 

06, छ7ि 5 73677: प्राण 

इस प्रकार, वे अभिक्रियाएं जो अग्रिम दिशा में ऊष्माशोषी 
होती हैं, विपरीत दिशा में ऊष्माक्षेपी होंगी। 

यह नियम रासायनिक एवं भौतिक दोनों प्रक्रमों पर लागू 
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होता है। यह ऊर्जा संरक्षण के नियम के अनुरूप है। ऊष्म- 
रासायनिक समीकरणों के लिए निम्नलिखित मान्यताओं को 
(जो नीचे बाक्स में दी गई हैं) स्मरण रखना आवश्यक है 
4. एक संतुलित ऊष्म-रासायनिक समीकरण में अभिकारकों 

एवं उत्पादों के गुणांक अभिक्रिया में प्रयुक्त उनके 
मोलों की संख्या दर्शाते हैं। किसी समीकरण की 
ऊष्मागतिकीय व्याख्या में हम गुणांकों की व्याख्या 
अणुओं की संख्या के रूप में नहीं करते हैं। अत: इन 
गुणकों को हम आवश्यकतानुसार, पूर्णाक के स्थान 
पर भिन्‍न (92६८४०४) के रूप में भी लिख सकते हैं। 

. / 7 का सांख्यिकीय मान समीकरण द्वारा पदार्थों 

अणुओं की संख्या के संदर्भ में होता है। अतः 
मानक एंथैल्पी परिवर्तन, & ]? को समीकरण में 
दर्शाए मोलों की संख्या के लिए होने वाले एंथेल्पी 
परिवर्तन के रूप में व्यक्त करते हैं। संक्षेप में, का 
4 77? का मात्रक [770] रहेगा चाहे अभिकारक 
या उत्पाद के मोल एक से अधिक भी क्यो न हो किंतु 
इसका परिमाण बदल जाएगा। 

. जब किसी रासायनिक समीकरण को उल्टा लिखा 
जाता है तो #म्त के मान का चिहन्‌ भी बदल जाता 
है। 
उदाहरण के लिए, 

]५,(४) + 39, 0) -> 2, (2); 
0 82--9.8 [ाग्रणे" 
शत, (9) ->१,(७)+३प8,(९); 
0 प्र 9-+9] ,शुत्रगं 

-सभी स्पीसीज की भौतिक अवस्था महत्वपूर्ण है तथा 
सभी ऊष्म-रासायनिक समीकरणों में इसका निर्धारण 
आवश्यक है क्योंकि प्र का मान पदार्थों की प्रावस्था 

“पर निर्भर करंता है। निम्नलिखित दो समीकरणों में, जल 

' की दो अवस्थाओं के लिए / ||? का मान भिन्‍न है| 

2प, ()+0,(6) ->27,0(8); ह 

ह न 6 |77--483,70० ऋण 
. 28,0०७6)+0, 8) ->28,0); 

ह / [7 7-57.क्‍0 एण 

. & 7? का मान ताप में वृद्धि के साथ प्राय: बहुत कम 

* परिवर्तित होता है (बशर्ते ताप वृद्धि के फलस्वरूप 

: प्रावस्था परिवर्तन न हो |) 
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एक मोल (0 गैस को एक 9७० स्थिर दाब एवं 298९ 
पर किसी कैलोरीमापी में जलाने पर एंथैल्पी परिवर्तन 
-283.0 !० होता है। इसका उष्म-रासायनिक समीकरण 
निम्नानुसार लिखा जा सकता है। 


20७)+-0,0)-700,6) 4 प्ष?८-283.0]व0० 
यदि उपरोक्त समीकरण में 2 का गुणा कर दिया जावे तो 
एंथैल्पी परिवर्तन भी दो गुना हो जाएगा तब हम लिखेंगेः 
2[०७० (9) 7 ४0, (0) +? ००; (४)] 
8.7९ 22 (--283.0| 70) 
या 2009+0,(0)-2200, (9); 
8 प्र75-566,0 [व छाग! 

दोनों स्थितियों में 0 ।४ के मात्रक |. ७० ही हैं क्योंकि 

यहां केवल एक संख्या से गुणा किया गया है। 


उदाहरण: 5.2 
लाल"फास्फोरस, द्रव बोमीन के साथ निम्न ऊष्माक्षेपी 
अभिक्रियां करता है। 

276) + 398,0) -> "कै ६) 


४ 0 क््त- -..243 [एकता 
उपरोक्तानुसार 263 ४ फॉस्फोरस की ब्रोमीन के 
अधिक्य में अभिक्रिया कराने पर, एंथैल्पी परिवर्तन की 
गणना कीजिए 


[| हल: 
फास्फोरस का मोलर द्रव्यमान 5 30,97 शरण! 
फास्फोरस की मात्रा 
2.63 
नव त>7.+--८0.0849 0! ०? 
44. 30,979 छ्ा० 


यहां -243 !< एंथैल्पी परिवर्तन 2 मोल फास्फोरस लिए 
है। हम एक रूपांतरण गुणक ((.णाएलाशंणा 9८:०7) बना 
सकते हैं तथा इसका प्रयोग कर 0.0849 मोल ? के लिए 
एंथैल्पी परिवर्तन की गणना कर सकते हैं। 

-243 [० 
2 70 7? 
स्थिर दाब पर, फास्फोरस की इस मात्रा (0.0849 770!) के 
लिए १0.3 | ऊष्मा निर्मुक्त होगी। संतुलित रासायनिक 
समीकरण में १" के साथ गुणक '2' के कारण, '2 मोल 7 
रूपांतरण गुणक के हर (तल्ाठ्ांपब्रधंण) में लिया गया 
है| 





067 5 0.0849 70)! [? >< | | त१ 6 । 





रयासन विज्ञान 
5.6.4 दहन की मानक एंथैल्पी 
दहन अभिक्रियाएं ऊष्माक्षेपी होती हैं। ये उद्योगों, रँकेटों 
(०टंप्ल7)) तथा अन्य जीवन चर्या में महत्वपूर्ण होती हैं। 
किसी पदार्थ के दहन की मानक एंथेल्पी वह एंथैल्पी है जो 
उस पदार्थ के एक मोल [प्रति इकाई मात्रा) के दहन से 
प्राप्त होती है जब सभी अभिकारक एवं उत्पाद विनिर्दिष्ट 
ताप पर अपनी मानक अवस्था में हो| खाना पकाने वाली 
गैस के सिलिंडर में मुख्यतः ब्यूटेन (८ पल.) होती है। एक 
मौल ब्यूटेन के पूर्ण दहन से 26586) ऊष्मा निर्मुक्त होती 
है। 
0,0७8) + 3/2 0,(9)-? 400, (9)+ 5त,00); 


4 मर ८-2658,0 [0 छा०' 


इसी प्रकार बम कैलोरीमापी में ग्लूकोज के दहन से 2802 
[ाग्रण! ऊष्मा मिलती है। 
एक्ा,,0७७) + 60,(0) +२?े 600, (8) + 69,00) ; 
6 कमर >> -- 28020 काण। 
हमारा शरीर भी भोजन से इसी के सामन होने वाले प्रक्रम 
द्वारा ऊर्जा उत्पन्न करता है, यद्यपि यहां एंजाइमों की 
उपस्थिति में जटिल जीव-रासायनिक अभिक्रियाओं की श्रृंखला 
के पूर्ण होने पर ही अंतिम उत्पाद प्राप्त होते हैं। 


तर ,,0०५(5) + 60, (2) 






2802 [व ऋणी। 
6८0,(8) + 69,006) 


चित्र 5.6 4 रठुकोज की वहन एथेल्पी 

5.6.2 उदासीनीकरण की एंथैल्पी 

जब हाइड्रोक्लोरिक अम्ल के विलयन को सोडियम 

हाइड्रॉक्साइड के विलयन (दोनों जलीय) में डाला जाता है 

तो ऊष्मा निर्मुक्त होती है इसे उदासीनीकरण की एंथेल्पी 

कहते है तथा अभिक्रियाओं को निम्नानुसार व्यक्त किया 

जाता है। 

परिए (१) + ४०)स(७१) +?े '१०८०:(७१)+ 8,00)+ऊणा 
(ऊष्मा निर्मुक्त होती हैं, 

प्रबल अम्ल तथा प्रबल क्षारक के लिए (एकक 8) नेट (४८) 


ऊप्मागतिकी का प्रथम नियम तथा रासायनिक ऊर्जा विज्ञान 


अभिक्रिया हाइड्रोजन आयन (न) तथा हाइड्रोक्सिल आयन 
(08) की क्रिया से पानी का बनना है। 


प(४4)+ 07 (०१) 7?े 8,000); 
68९ 5 -57.] [ ऋ्रग'! 


इस प्रकार अम्ल और क्षारक के उदासीनीकरण से बनने 
वाले पानी के प्रति मोल के के लिए होने वाले एंथैल्पी 
परिवर्तन को उदासीनीकरण एंथेल्पी करते हैं। अधिकांश 
प्रबल अम्ल तथा क्षारकों में प्रति मोल पानी के लिए यह 
मान स्थिर रहता है (आयनों के बीच पारस्परिक क्रिया के 
कारण उत्पन्न होने वाली जटिलताओं से बचने के लिए 
उदासीनीकरण एंथैल्पी को अनंत तनु विलयनों के लिए ही 
उद्धृत किया जाता है)। निर्मुक्त ऊर्जा की मात्रा समानता 
अन्लों एवं क्षारकों की प्रकृति पर भी निर्मर होती है तथा यह 
अम्लों और क्षारकों की प्रकृति (अर्थात्‌ वे प्रबल है या दुर्बल) 
पहचानने में मदद करती है। (एकक 8 में आप अम्लों तथा 
क्षाकों एवं उनकी दुर्बल या प्रबल प्रकृति के बारे में और 
अध्ययन करेंगे)। दुर्बल अम्ल का प्रबल क्षारक अथवा प्रबल 
अम्ल का दुर्बल क्षारक से उदासीकरण करवाने में 
उदासीनीकरण एंथेल्पी 57.]० 77० से कम होगी क्योंकि 
कुछ ऊर्जा अम्ल या क्षार के अणुओं के वियोजन में प्रयुक्त 
होगी। 


57 प्रावस्था रूपांतरण में एंथैल्पी परितर्वन 


प्रावस्था परिवर्तन में ऊर्जा परिवर्तन भी होता है। उदाहरण 
के लिए, बर्फ को पिघलाने के लिए ऊष्मा की आवश्यकता 


होती है। साधारणतया, बर्फ का पिघचलना स्थिर दाब, 


(वायुमंडलीय दाब) पर होता है तथा प्रावस्था परिवर्तन होते 
समय ताप स्थिर (273८) रहता है। 


#,060)-> 7,00); ७, 7? < 6.00 व ऋण ' 


हपड 
यहां 0, छ० मानक अवस्था में गलन एंथैल्पी है, यदि जल 
बर्फ में बदलता है तो इसके विपरीत प्रक्रम॑ होता है तथा 
उतनी ही मात्रा, में ऊष्मा परिवेश में चली जाती है। अर्थात्‌ 


0... पृ: -0 7? 


फ्च्ष्टि 


प्रति मोल ठोस पदार्थ के गलन में होने वाले एथेल्पी 
परिवर्तन को पदार्थ की गलन एथैल्पी या मोलर गलन 
एंथैल्पी कहा जाता है। 


0? - मर ५ - 7० 


।47 


ठोसों का गलन ऊष्माशोषी है, अतः: सभी गलन एंथैल्पियां 
धनात्मक होती हैं| कुछ पदार्थों के लिए मानक गलन एवं 
वाष्पन एंथैल्पी मान सारणी 5.4 में दिए गए हैं। 

किसी द्रव के एक मोल को स्थिर ताप एवं दाप पर वाष्पीकृत 
करने के लिए आवश्यक ऊष्मा को उसकी वाष्पन एंथैल्पी या 
मोलर वाष्पन एंथैल्पी कहते हैं। जल के वाष्पन के लिए 
स,00) -> 6,06६); 4... [० 5 +40.79 [दा गण! 


ण 


पदार्थों की वाष्पन, गलन एवं उर्ध्वपपातन की मोलर 
एंथैल्पियां उनकी अभिलाक्षणिक होती हैं। ठोस का सीधे 
वाष्प में बदलना उर्घ्वपातन कहलाता है। ठोस ९0, या 
'सूखी बर्फ' 4956 पर उर्घ्वपातित होती है जिसके लिए 
0५ 7? 25.2 ८77०, नेप्थैलीन धीरे-धीरे उर्घ्वपातित 
होती है और इसके लिए /, 7?- 73.0 [८ गा होता 
है। 

चूंकि एंथेल्पी एक अवस्था गुणधर्म है अतः उर्ध्वपातन 
एंथैल्पी को निम्नानुसार व्यक्त किया जा सकता है। 


(चित्र 5.7 देखिए) 


उदाहरण के लिए, 2986 पर सोडियम की गलन 
एंथेल्पी +2.6ट9०7 और द्रव सोडियम की वाष्पन 
एंथैल्पी +98.0[ए7%० है। अतः 29शट पर ठोस सोडियम 
की उर्ध्वपातन एंथैल्पी को निम्न प्रकार से लिखा जाता 
है। 


0५ 7? 


0५7? दे 07 की 0५, हट 


6 
0 िना दी 


+2.6[८ 779०7 +98.0 [६ 770]/ 
00.6 [7 ऋण 


पदार्थों की प्रावस्था परिवर्तन में एंथैल्पी परिवर्तन का 
परिणाम उनके अंत अणुओं के बीच पारस्परिक क्रियाओं 
की प्रबलता पर निर्भर, रहता है। उदाहरण के लिए, जल 
के अणुओं के बीच अंत अणुक हाइड्रोजन आबंधों के 
कारण उत्पन्न अत्यधिक “आकर्षण अंत अणुक ऊर्जा" 
जल अणुओं को द्रव प्रावस्था में मजबूती से बांधे रखती 
है। ऐसीटोन जैसे कार्बनिक द्रव के लिए अंत अणुक 
द्विध्ुव-द्धिधुव पारस्परिक क्रिया बहुत दुर्बल होती है। अतः 
एक मोल जल की तुलना में एक मोल ऐसीटोन के 
वाष्पन में कम ऊष्मा की आवश्यकता होती है (सारणी 
5.4 देखिए)। 


॥ ॥ ॥ 


३ ० 0 : 7. 'एन540 


: 000, ॥77.8 हु रा 5.72 
: 00, . / 250.6 हि 
ः म.0..... 23.5 6.0 
| 08.0 28.8 
000५. 28.65 9.83 


॥ हे 


*.. 04.७ 
(० 329.4 
“० 349,69 
373.]5 $: 
665.0 
2. 353.25 





(५ तथा [। क्रमशः गलनाक एवं क्वथनाक है |) 








मा] मै. 
एक पूल (00७) मे निकला तैशक करीब 80 पायी 
गे परत सी 8क। है। इस पानी का वाशधन करने के 
लिए कितनी ऊंशा आवश्यक होगी? सारणी 5. की 
ग़गोग में लाएं 


हल 
१ वाष्पन प्रक्रम को निम्नानुसार प्रदर्शित कर सकते हैं। 


808,0| ---+-+ [800879,0 
द्र्व वाष्प 


ल के लिए 0, 79 का मान 40.9 [या ए० तथा जल 
। मोलर द्रव्यमान 8.02 770 है| 


900 न 
89 गाए. 70] 


तः दी जाने वाली आवश्यक ऊणा, 
700. रगि0 
(4.44 770) (40.79 |. 700 |) 
८ ,8] & [0 हक 


3 हैश का स्थिर ऊष्या संकलन नियम 

नेक ऊष्मरासायनिक अवलोकनों के आधार पर रूसी 
पायनज्ञ “जरमेन हेनरी हेस" सेंट पीटरवर्ग विश्वविद्यालय 
प्रोफेसर) ने सन्‌ 4840 में यह नियम दिया जो उनके नाम 
| 'हेस का स्थिर ऊष्मा संकलन निय्म' कहलाता हैं। इस 


2 जल 


' 





ठोस 


बित्र 57. उर्ध्वपातन एंथैल्पी को गलन एवं वाष्पन एंथैल्पी के 
योग के रुप में व्यक्त किया जा सकता है। 


नियम के अनुसार "यदि एक अभिक्रिया दो या दो से अधिक 
घटक अभिक्रियाओं से मिलकर होती है तो संपूर्ण अभिक्रिया 
के लिए ॥प का मान सभी घटक अभिक्रियाओं के | मानों 
के योग के बराबर होगा। संक्षेप में, किसी अभिक्रिया का 
एंथैल्पी परिवर्तन वही रहेगा चाहे वह अभिक्रिया एक पद में 
हो या कई पदों से मिलकर। यह इस तथ्य के अनुरूप है 
कि एंथेल्पी एक अवस्था फलन है। अतः इसका परिवर्तन 
अभिक्रिया के पथ पर निर्भर नहीं करता है। हमें यह जानने 


ऊष्मागतिकी का प्रथम नियम तथा रासायनिक ऊर्जा विज्ञान 


॥ की आवश्यकता नहीं होती है कि अभिक्रिया गणना में प्रयुक्त 
विभिन्‍न पदों में होती है या हो सकती है अथवा नहीं इन सब 
पदों को मिलाकर केवल कागज पर ही संपूर्ण अभिक्रिया 
प्रदर्शित होना चाहिए | 

हेस का नियम ऊष्मागतिकी के प्रथम नियम के अनुरूप 
है। इसने उन अभिक्रियाओं की एंथेल्पी परिवर्तन की गणना 
में मदद की है जिनका मान यदि मापा जाता है तो, बहुत 
कठिनाई से मापा जाता है| 

हेस के ऊष्मा संकलन नियम को निम्नलिखित समीकरण 
से व्यक्त किया जा सकता है। 
कक? 5 पा 9+/7.0+ प्‌ ०+------- 
यहां 8,2,०-- का संदर्भ उन संतुलित ऊष्मरासायनिक 
समभीकरणों से है जिन्हें जोड़कर ऐच्छिक अभिक्रिया का 
समीकरण प्राप्त किया जा सकता है। 
आइए, निम्नलिखित अभिक्रिया पर विचार करें : 


] है हि हे 
पषाइदे / ठउ 72(8) रे ०0(8); 0,875 ? 


इस अभिक्रिया के लिए एंथैल्पी परिवर्तन का मापन सीधे 
नहीं किया जा सकता है। यद्यपि ग्रेफाइट की 0,(8) की 
सीमित मात्रा के साथ अभिक्रिया करने पर 20६४) मुख्य 
उत्पाद होती है किंतु कुछ ८0,(४) भी सदैव बनती है। 

28) के अधिक्य में निम्नलिखित अभिक्रियाएं पूर्ण हो 
जाती है, अत: इनके लिए «& |7 का मान प्रयोग द्वारा 
निकाला गया है। 


(फाइट +() (8) रे ००0 (2) 
6 72?--393.5 0 7० (क) 


९ 


006७)+ - 0, (9) -+ ०0, (9) 


2.79? ->-283.0 | एठा (ख) 


यहां, हमें इन दोनों अभिक्रियों को इस प्रकार जोड़ना है 
ताकि हमें ऐच्छिक अभिक्रिया प्राप्त हो जाए। हम 00७8) 
का एक मोल दाहिने तरफ चाहते है अतः समीकरण (ख) को 
उल्टा लिखते हैं। ऐसा करने पर ऊष्मा की निर्मुक्त की जगह 
ऊष्मा अवशोषित होती है अतः हमें &ँ? के चिहन्‌ को 
बदलना पड़ता है। इस प्रकार प्राप्त समीकरण (ग) को 


समीकरण (क) में जोड़कर, समीकरण के दोनों तरफ समान 


स्पीसीज के बराबर-बराबर मोलों को निरस्त कर हम अपनी 
ऐच्छिक अभिक्रिया का समीकरण प्राप्त कर लेते हैं। (चित्र 
5.8 देखिए), 





449 
(9० 7 0; (8) 29८, (९) ; 
07 --393.5 [. घाण|. (३) 
(्र्ठ ९ 
2४)-2+00 ७0 5 ०, ७); 
0२ 5 -(-283.0 0 ए०। (०) 
। 
कै 7 0, (९) गटे (0 (£) $ 
/परि 5 -0.5 ]0 छठ 


(फाइट 


(-गरफाइट कै 0, (8) 





-339.5 |. 





०02९8) 


चित्र 5.8 अभिकिया ८ किसी > 0 ,(0)-> ८00); के लिए 


एंथेल्पी प्रदर्शन। प्रत्येक पद में ॥ ँ7०का मान 
प्रत्येक पदार्थ की दर्शाई यह मोल संख्या के 
संदर्भ में है। | 


उदाहरण 5.4. ु 
नीचे दिए गए ऊष्म-रासायनिक समीकरणों की सहायंता 
से 2986 पर निम्नलिखित अभिक्रिया के लिए 6 |7०का' 
मान ज्ञात कीजिए . 
एकल (है) “२ (०7, (8) 
0५कडल 0; (ह) एरे ०0; (8); 
३93 5.६ शा. (|) 
मे, (६) +7 0, (६) >> 7.00) ; 

6 हरि ८६ -285 8 | वात“ (2) 
00, () + शाम, 00) ->.0प्त (0) +20,(8: 

0 # +हित),आत जता । (3). 


; &गिरिन 


2 पे 


420 


[ हल 
यहां हम एक मोल ०५५) अभिकारक के रूप में चाहते हैं 
अतः 'हम समीकरण (॥) मूल रूप में लिखते हैं, 2 मोल 
ए, (६) अभिकारक चाहते हैं अतः समीकरण (2) को2 से 
गुणा करते हैं, तथा एक मोल मेथेन ८प (8) उत्पाद के 
रूप में चाहते हैं, अतः समीकरण (3) को उसी रूप में लिखते 
हैं। 
(फाइट) के 0,(8) 7? ००,(६) 

0 म०<-393.5 [0/शणे.... (॥) 
2त,8) + 0,(७) “२ 20,000); 
0०८ 2(-285.8 |./छ०) (2) 
0०0,(६) + 27,00) -> एप्त(() +20,(8) ; 

/५ 70: + 890.3 ॥/90' (3) 


उपरोक्त तीनों समीकरणों को जोड़ने पर 
(०) फ 2, (8) डे (त्‌ (९) |] 
067९? ८-74.,8 [. ऋण! 


| 


5.9 मानक संभवन एंथैल्पी 


संभवन अभिक्रिया वह है जिसमें किसी पदार्थ के एक मोल 
को किसी विनिर्दिष्ट ताप एवं 94 पर उसके अवयवी 
तत्त्ों के सर्वाधिक स्थाई रूपों से प्राप्त किया जाता है। 
. उदाहरणार्थ, 


महु0) +0,6) -+ मह0,6) 
] 
९.3) फाइट 2 2(8)7/ > 0, 9)-? (,0प्त 0) 


यहां मरक्‍्यूरिक क्लोराइड एवं मेथिल ऐल्कोहॉल को 
उनके ही अवयवों, जो अपने सर्वाधिक स्थाई रूप में हैं, से 
प्राप्त किया गया है। 

किसी योगिक को एक मोल को उसके ही तत्त्वों जो 
मानक अवस्था में लिए गए हों से आप्त करने पर होने वाली 
मानक एंथैल्पी परिवर्तन को उसकी मानक मोलर संभवन 
एथेल्पी 0, |॥० कहा जाता है। यहां पादांक '' दर्शाता है 
कि संबंधित यौगिक का 4 मोल उसके तत्त्वों, जो मानक 
अवस्था में हैं, से प्राप्त किया गया है| नीचे कुछ अभिक्रियाए 
उनकी मानक संभवना मोलर एंथेल्पी के साथ दी गई 
हैः 


रयासन विज्ञान 


0,(९) +>े 7! (20); 
(0पर० 5 -285,8 [दा 0० 


200कहदां 20 (0) +२े ०४, (8) 
67 +-52.26 [. एग[। 


इसी प्रकार, ग्रेफाइट (कार्बन की मानक अवस्था) गैसीय 
हाइड्रोजन एवं आक्सीजन के साथ 298६6 तथा एक ४छ 
दाब पर संयोग कर एक मोल द्रव एथिल ऐल्कोहॉल बनाता 
है तो &#9 (८,प्त,0पत) के लिए ऊष्म-रासायनिक 
समीकरण निम्नानुसार व्यक्त किया जाता है: 


| 
पु) + 5 


20,५.० + 30,(8) + पर 0,6) -? 0.00) ; 


0977 > -277.7]प ऋण 


यह समझना महत्वपूर्ण है कि मानक मोलर संभवन एंथैल्पी, 
8,//९ , ४, /7९ का हीं एक विशेष प्रसंग है जहां एक मोल 
यौगिक को उसके तत्त्वों से प्राप्त किया जाता है जैसा कि 
उपरोक्त तीनों समीकरणों में हैं, जहां जल, ऐथेन एवं ऐथेनॉल 
प्रत्येक का एक मोल प्राप्त किया गया है। इसके विपरीत, 
नीचे दी गई ऊष्माक्षेपी अभिक्रिया में एंथैल्पी परितर्वन कैल्शियम 
कार्बोनेट की संभवन एंथेैल्पी नहीं है क्योंकि यहां कैल्शियम 
कार्बोनेट दूसरे यौगिकों से प्राप्त हुआ है न कि उसके तत्त्वों 
से। 
0००७)+०0, ७) ->००४०0, 6); 4 *८--78.3एंक्रण 

नीचे दी गई अभिक्रिया में भी एंथेल्पी परिवर्तन [99(8) 
के लिए मानक संभवन एंथैल्पी, ॥,? नहीं है। 
प,()+9, 0) ->28878); 0? >-72.8]0 ऋण 

यहां एक मोल के स्थान पर 2 मोल उत्पाद प्राप्त हो रहा 
है, अतः 
6 कार - 20 पर 

संतुलित समीकरण में सभी गुणकों को 2 से भाग देने पर 
0(परर 5 -36.4 ए क्ाण 

अतः स्9(४) की संभवन एंथैल्पी के लिए समीकरण इस 
प्रकार लिखा जाता है: 


ग्रेफाइट) 


ठ म,() + 9,0) -> मछ); 0 >-36.4]0 ऋण 


एकक 5.2 में कुछ सामान्य पदार्थों के लिए मानक 
संभवन एंथैल्पी के मान दिए गए हैं। . 


ऊक्षामतिकी का प्रथम नियम तथा रासायनिक ऊर्जा विज्ञान 











बट 
सारणी 5.2 कुछ चुने हुए पदार्थों की 2986 पर मानक मोलर संभवन एंथैल्पी, (8/77) 
-675.7 ;. गाए) । +26.48 । 
-26.3 3. 4009) |. ह_क.74 | 
0 . “कऋ) ४४० उ्ीग38. .-| 
+30.9..| 0७) ... -:60.70 | 
-206.92.. | धह[णान)(छओ.. | शव] 
+ ].89 + पिआ(3) «4. -573.65 | 
0 | का) ... . । -4.5 | 
-635.09..| एंआ(७)- 7 बह हे । 
-74.8] । पर्था() |. _287.78 । 
+52.26. [काम हू) . . | -46.]] | 
-238.66. |: 60). .. . | 90.25 । 
>थ7.69. $ ब0;89) ८ | +33.]8 | 
+49.03.. 5 ता) | -39.70 | 
-0.525 ७६७). -443.5.. |] 
-393.5.. ६ आ0,08) :90.94 
84.68. [. कटा; (&) “325.] 
0 52.0] “5].3 
-03.2 | 80,७)- -296.83 
-888.0 । '$0,60): - 395.72 
58:27: |. ) +34 
0 * आ0,(8) --657.0 
--24.82 | ९७) . +75.0 
-285.83 .पछे, .- :...।. +2।8.0 
-27. कि 5. | +2.0 
92.30. [दा 
6.40... 7 का हर 
परिपाटी (0०एश्टगम००) के अनुसार, किसी तत्त्व की 6&।/79 >2 [१0४० (उत्पाद) 08/79 (अभिकारक)] 


मानक अवस्था में मानक संभवन एंथैल्पी & 7९ शून्य मानी 
गई है| मान लिजिए कि आप एक रासायनिक इंजीनियर हैं 
तथा जानना चाहते हैं कि कैल्शियम कार्बोनेट को चूना 
(76, 2०9०) तथा (१0, में वियोजित करने के लिए कितनी 
ऊष्मा की आवश्यकता होगी, जब सभी पदार्थ अपनी मानक 
अवस्था में हैं। 
(०००,७) -? ९००७) + 0०0, ५,895? 

यहां हम मानक संभवन एंथैल्पी का प्रयोग कर अभिक्रिया 
के लिए एंथैल्पी परिवर्तन की गणना कर सकते हैं। एंथैल्पी 
परिवर्तन की गणना के लिए निम्नलिखित सामान्य समीकरण 
का प्रयोग किया जा सकता है। 


जहां 9 एवं 9 संतुलित समीकरण में गुणांक हैं। आइए 
उपरोक्त समीकरण का उपयोग कैल्शियम कार्बोनेट के वियोजन 
के लिए करें। यहां गुणांक 9 तथा 9 का मान 4 है।.अतः 
687? 5११॥7१ [00७] + ०७, #१(00,)8)] - ०१४? 
[(७००.,)) 
- (-635.] [६ फ़रण |) + (-293.5 दा शा 7 
-(-206.9 |. 7) 


- 78.3 |. करण 


इस प्रकार हम देखते हैं कि कैल्शियम कार्बोनेट का 
वियोजन ऊष्माशोषी है तथा ऐच्छिक उत्पाद प्राप्त करने के 
लिए आपको इसे गर्म करना पड़ेगा। 


| उदाहरण 5.5. ह | 
एक मौल बेंजीन का दहन एक वायुमंडल दाब एवं 
298/ पर किया जाता है दहन के उपरात्त ((2,(8) 


एवं 8, (00) के साथ 3267.0[६ ऊष्मा प्राप्त होती. 
है बेंजीन की मानक संभवन एंथैल्पी, की. गण्ना . 
कीजिए। * 


$ हल: 


' एक मोल बेंजीन का दहन इस प्रकार होता है : 


] ८ 
एक्लध0)+7, ०0, ६) -२ 6००,6) + 37,006) 


0 म्रित -3267.0]0 णाणे 7 


647 ८ 6 हि + 9१087 (उत्पाद) - [00 
(अभिकारक) 
या -3267.0 [(फ्रण[ 5 (6(0म7(20, ६))+ 
30 म+त,00)-00१(00त/0)-72(७7१(0,9)) 
सारणी 5.2 का प्रयोग करने पर 
-3267 एा करण 5(6) (-393.5 [दआण) + 
3 (-285.83 [. ऋण) -(4म१(८ (0) - 0 
या मरे ८ (00) ८ [6(-393 .5)+3(-285 .83)+ 
3267.0] ४ फ़रण ) 

र [-236.0 - 857.49 + 3267.0] ए फण 

48.5[ व छा __ 
5.40 आबंध एंथैल्पी 
शसायनिक अभिक्रियाओं में रासायनिक आंबंध टूटते एवं 
बनते हैं| आबंध टूटने में ऊर्जा खर्च होती है, जब कि आबंध 
के बनने में ऊर्जा निर्मुक्त होती हैं। अभिक्रिया की ऊष्मा को 
रासायनिक आबंध के टूटने एवं बनने में होने वाले ऊर्जा 
परिवर्तन से जोड़ा जा सकता है| हमें इसके लिए &0 का 
प्रयोग करना चाहिए। भौतिक रसायन के क्षेत्र में उष्म- 
रसायन के महत्वपूर्ण योगदानों में से एक यह है कि इससे 
आबंध एंथैल्पी एवं परमाणुओं के बनने की संभवन एंथैल्पी के 
मान ज्ञात किए जा सके हैं। नीचे दी गई अभिक्रिया के लिए 
2986 पर आंबंध एंथेल्पी 435.0 ]. 7707 है। 
छ,(8) -> 28698); 4, मर 435.0]द ऋण 


इसी अभिक्रिया के लिए संगत आबंध ऊर्जा का मान 
430,06770! 'है। इस प्रकार यह देखा जा सकता है कि 
इन दोनों मानों में थोड़ा अंतर है तथा प्राय: इनका उपयोग 





! 
रेयासन विज्नान ! 
एक दूसरे के स्थान पर किया जाता है। वास्तव में आकर 
वियोजन ऊर्जा 0९ पर स्पेक्ट्रमी विधियों से प्राप्त की जाती ' 
है तथा 6 प्र? एवं 0 की किसी भी दूसरे ताप पर मन 
गणना ऊष्माधारिता एवं 9/४४ पदो के योगदान को ध्यान मै 
रख कर की जाती है। 
आबंध एंथैल्पी धारणा बहुत महत्वपूर्ण हैं क्योंकि पुरे 
आबंधों के टूटने एवं नए आबंधों के बनने के कारण है 
अभिक्रिया एंथैल्पी उत्पन्न होती है। यदि हमें विभिन्‍न आकर 
एंथेल्पी ज्ञात हों तो हम गैसीय अवस्था में अभिक्रिया एंथैल्ी 
का पूर्वानुमान लगा सकते हैं। 
आबंध एंथैल्पी ऊर्जा की वह मात्रा है जो किग्नी 
गैसीय सहसंयोजक पदार्थ के एक मोल में उपस्थित 
आबंधों को तोड़कर गैसीय अवस्था में उत्पाद बनाने 
के लिए आवश्यक है। 
जैसा कि ऊपर दर्शाया गया है, पल, के लिए आइ्मं 
एंथेल्पी 435. |. 70 है। 
इस ऊष्माशेषी अभिक्रिया (क्योंकि / [९ धनात्मक है] 
को निम्न प्रकार से भी लिखा जा सकता है : 
त,(8) + 435 [ए -२ 2९2) 
द्विपरमाणुक अणुओं (उदाहरणार्थ, मर, 0), 0, भादि 
की आबंध ऊर्जा उनकी वियोजन ऊर्जा के बराबर होती है। 
गैसीय समनाभिकीय परमाणुओं के बीच आबंध के टूटने फ 
होने वाला परिवर्तन आबंध की वियोजन ऊर्जा कहलाता है। 
यह देखा जा सकता है कि उपरोक्त अभिक्रिया में आबंध 
एंथैल्पी का मान गैसीय हाइड्रोजन परमाणु की संभवत 
एंथेल्पी के मान का दो गुना होता है। सारणी 5.3 में कु 
आबंध एंथेल्पियों के मान दिए गए हैं। आइए अब मेथेग 
(टप्) जैसे बहुपरमाणु अणु की चर्चा करें। इसकी 
परमाणवीकरण अभिक्रिया के लिए संपूर्ण ऊष्म-रासायनिक् 
समीकरण नीचे दिया गया है। 
एप, 6)-+०७9)+49(); & [पर ८ .6620' एएण' 
. मेथेन में हाइड्रोजन के सभी चारों परमाणु एक समान है 
इसलिए मेथेन अणु में सभी ("न आबंधों की आबंध-दूरी ए4 
आबंध ऊर्जा भी एक समान है। तथापि प्रत्येक 0-! बंध को 
लोड़ने के लिए आवश्यक ऊर्जा भिन्‍न भिन्‍न है जो नीचे गई है। 


(प्र) -२ एप्त, ६) + छ(ु) ; 4वरी ८ + 4270 यों 
(एप, 9) -+ एप, (६) + छू); ७ परी ८ + 439 ध्ह 
"त,() ग?े (9) + छ() ; 6 परे >- + 452 रण ही 
(त(9)- ५९)+त(() 6 नर - + 347]: 77० 


ऊप्मागतिकी का प्रथम नियम तथा रासायनिक ऊर्जा विज्ञान 


जोड़ने पर 
कह नर (8) + 47709), कर + 665]0 फ्ाण। 
अतः 0प्त, में ७ - 8 आबंध की औसत आबंध ऊर्जा 

ता, + |. (07१) 5 ५ (665]0 7०) 

ह 46 [पिता 

इस प्रकार मेथेन में (न आबंध की औसत एंथैल्पी 46 
(77० है। यह पाया गया है कि विभिन्‍न यौगिकों जैसे 
हा, 0प्,ण, ८प्र॥४०, आदि में -प्त आबंध औसत 
एंशैल्पी मान एक दूसरे से थोड़ा भिन्‍न होता है। किंतु इन 
मानों में अधिक अंतर नहीं होता है। हेस के नियम का 


॥थ्5 


सहायता से अभिक्रिया की माकन एंथैल्पी का आकलन 
करना है। गैस प्रावस्था वाली अभिक्रिया में, अभिक्रिया की 
मानक एंथेल्पी, & ४९ क्रियाकरकों एवं क्रियाफलों की आबंध 
एंथैल्पी से निम्नानुसार संबंधित है 
/परे ८५ अभिकारकों की आबंध एंथैल्पी - 5 उत्पादों 
की आबंध एंथैल्पी 

यह संबंध उस समय विशेषकर उपयोगी होता है जब 
087 का आवश्यक मान ज्ञात न हो। किसी अभिक्रिया का 
नेट एंथैल्पी परितर्वन उस अभिक्रिया में, अभिकारक अणुओं के 
सभी आबंधों को तोड़ने के लिए आवश्यक ऊर्जा एवं उत्पादों 
के अणुओं के सभी आबंधों को तोड़ने के लिए आवश्यक ऊर्जा 


उपयोग कर आबंध एंथैल्पी की गणना की जा सकती है 
तथा इस प्रकार एंथेल्पी की सारणी उपलब्ध है। हेस के 
नियम का एक विशेष अनुप्रयोग आबन्ध एंथैल्पी मानों की 


का अंतर होती है। ध्यान रहे कि यह संबंध करीब करीब सहीं 
है एवं उसी समय लागू होगा जब अभिक्रिया में सभी पदार्थ 
(अभिकारक एवं उत्पाद) गैसीय अवस्था में हों। 





सारणी 5.3 (क) 
कुछ एकल आबंधों के औसत एंथैल्पी मान (६ में प्रतिमोल आबंधों के लिए) 
प्र | ० फ् झं ए $ श्र छः [ 
436 44 389 464. 569. 293 38 339 43.. 368 297. फे 


347 293 35 439 289 264 259 330 276 2386 (७ 
]59... 20] 272 - 209 - 20] 2437 - रु 

38 84 368 35] - 205 - 20]. 0 

59 540 490 ३27 255 970 - ए् 


76 23 226 360 289 2]3 #£ी 
243 230 33| 272 2[3 7 
23 25| 23 - 9 

243 28 209 छा 

92 ]80. फ7 
45] | 





सारणी 5.3 (ख) 
कुछ औसत बहुआबंध एंथैल्पी मान (८ 77०7 में) 





0 48 6 न्य्ट 6] 0<50 498 
पद 946 ह्ड्य्टः 837 
0 65 050०0 74] 
आर 89] 05७50 070 





॥24 











उदाहरण 5.6 
अभिक्रिया [4,(89) + ॥,(0) >> 2079) के लिए 
एंगैल्पी परिवर्तन का मान सारणी 5.3 (क) में दिए गए 
आंबच्न ऊर्जा मानों का उपयोग करते हुए निकालिए। 
[ इल | 

हमने ऊपर देखा है कि 

077 < #आबंध एंथेल्पी अभिकारकों की - 
5आबंध-एंथैल्पी (उत्पादों की) 


5 |* +क्रि | -2 [० । 
' प-फल छ7ः+- छए प्न- 9 


- (435 [६] शाएण + 92 |. एा0। ) -- 
(2 * 368 एा एमी) 
5: 627 शाणे | -- 736 [६ 7०75 --09 | ए० | 
इन संबंधों का व्यवस्थित रूप चित्र 5.9 में दिया गया है 
विभिन्‍न प्रकार के मानक एंथैल्पी परिवर्तनों का सारांशीकरण 
सारणी 5.4 में किया गया है। 


रयासन विज्ञान 


2+287 आग 
0 + 928थ 
फ 9, | 
20, 736]: 
6प पर ने 435 थो 


हि 2 । 





न - -09 2प्ाऋ 





चित्र 5.9 गैसीय ग्रावस्था अभिक्रिया अ,(6) + 8#7,/4)-२ 
2प्र07(३) के लिए आबंध एंथेल्पियों के बीच संबंध 
का व्यवस्थित प्रदर्शन 


सारणी 5.4 विशेष प्रकार के मानक एंथैल्पी परिवर्तनों के कुछ उदाहरण 


| 


ला | 






संपंवन । एंथैल्पी का 
बहन एंथैल्पी 



















: उवास्लीनीकरण 
एुथैंटगी 7४ 
आसन एंथैल्मी : 


. इलेक्ट्रान ग्रहण एंथैल्पी, ." 
6) «५ इंलेक्ट्रान बंधुता 
जालक एंथेल्यी 









'विशिष्ठ आरबंध /-४ हेंत्तु 
' प्राणुकंण.... 
एंथैल्गी 

“गल्लने पंथेल्पी 


उवाष्पन ॥। एंथैल्पी 


शक बह अत था हु दा (सभी: 
स्पीसीज: गैंसीय अवस्था: में) 






पहल क > ली हल गए 6: ० 





प्र, (ह१+20,(8)-२ ९०,(४)+ 
. 23.00) 
एप्त,0007#6व) + ४०004) हें 
एपछ,0009(१) + 9,060) 
6५8) हे # (().+%:६ढ' स्थ्मे रा 
: आंयनन, एंथेल्थी):. 
0(99+ ० >> 0९ हक: 





('060)- ६४७) +0छ) + * ४. 







प्ए() -> 869) + तक 2 





७(७) “२ /३४(६) 











।8,068) >> प्,00) ह पद ह 





| म,00)-+ प,०(9)- 


ऊष्मागतिकी का प्रथम नियम तथा रासायनिक ऊर्जा विज्ञान 


5.4 ऊर्जा के स्रोत 
5.44.। ऊर्जा के परंपरागत्त एवं वैकल्पिक स्त्रोत 


पिछले खंड में हमने देखा है कि ईंधन के दहन से ऊष्मा के 
रूप में ऊर्जा प्राप्त होती है जिसका उपयोग वाहनों को 
चलाने, विद्युत उत्पादन, भोजन पकाने एवं अन्य कई कामों 
में किया जाता है | साधारणतया, जीवाश्मी ईंधन जैसे कोयला, 
पेट्रोलियम उत्पाद, तथा प्राकृतिक गैस इस काम में प्रयोग में 
लाए जाते हैं तथा ये परंपरागत ईंधन कहलाते हैं। परमाणु 
नाभिक, जल (797०) तथा, वायु जैसे स्त्रोतों से ऊर्जा के 
उत्पादन में भारत में प्रगति हुई है फिर भी कुल ऊर्जा की 
खपत का 90% भाग जीवाश्मी ईंधन से प्राप्त होता है। 
भारत और विश्व में प्राथमिक ऊर्जा की खपत के प्रतिरूप 
को चित्र 5.0 में दर्शाया गया है। बीसवीं सदी के मध्य में 
तेल उत्पादक देशों द्वारा पेट्रोलियम की कीमतों में अचानक 
वृद्धि करने से विश्व के उन देशों, की आर्थिक गतिविधियां 
लड़खड़ा गईं जो आयातित पेट्रोलियम एवं पेट्रोलियम उत्पादों 
पर ही अधिकतर आश्रित थे, जीवश्मी इंधनों पर आधारित 
भर्थिक गतिविधियों के कारण उत्सर्जित ग्रीनहाउस गैसों 
द्वारा बढ़ते हुए वायुमंडलीय प्रदूषण से विश्व के ताप का 
बढ़ना, समुद्र के जल स्तर में वृद्धि एवं मौसम में परितर्वन 
की धमकी (0772४४) भी हमारे समक्ष हैं। इन सबसे इस मत 
को बल मिला है कि जीवश्मी ईंधनों पर आधारित आर्थिक 


भारत (998) 


तेल 3.5% 
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विकास के प्रक्रम (0८८४४) को बहुत समय तक जारी नहीं 
रखा जा सकता है। “खपत की वर्तमान दर पर विश्व से 
जीवाश्मी ईंधन कुछ समय में खत्म हो जाएंगे” इस अनुमान 
के परिपेश्य में उक्त कथन और भी सत्य है| इस प्रकार अब 
यह बहुतायत से सोचे जाने लगा है कि अनियंत्रित अपार 
जनसंख्या की ऊर्जा नवीनीकरण योग्य जरूरतों को पूरा 
करने के लिए वैकल्पिक स्त्रोतों (गैर पारंपरिक स्त्रोत) की 
ओर बदलाव में और अधिक विलंब करना संभव नहीं है। 
पर्यावरणीय समस्याओं से चिंतित होकर विकसित देशों ने 
अपनी ऊर्जा की जरूरतों को पूरा करने के लिए नवीनीकरण 
योग्य स्रोत्तों के उपयोग की भागीदारी बढ़ाने के अपने प्रयास 
तेज भी कर दिए हैं| ह 

इस दिशा में प्रयत्नों में वृद्धि करने के लिए भारत में 
अपरंपरागत ऊर्जा स्त्रोत ([२०॥-(०॥एटा0ंगाब शायाएए 
50पा-०८5) का एक अलग मंत्रालय है। सन्‌ 4950 में, भारतीय 
वैज्ञानिकों ने भोजन पकाने एवं जल को गर्म करने के लिए 
सौर ऊर्जा के उपयोग के बारे में सोचा। उनके द्वारा 
विकसित युक्‍क्तियां तकनीकी रूप से पुख्ता थीं किंतु उस 
समय सस्ते तेलों के परिदृश्य में जीवाश्मी ईंधनों पर आधारित 
परंपरागत तंत्र की तुलना में इन्हें आर्थिक रूप से स्वीकार्य 
(शं०>]०) नहीं पाया गया किंतु, सन्‌ 4970 के तेल सद्मा 
(णं) ४४०००) एवं बढ़ती हुई पर्यावर्णीय चिंताओं ने इन 
युक्तियों में पुन: रूचि पैदा की | इस प्रकार ऊर्जा उत्पादन 


विश्व (998) 
नाभिकीय विशाल 
7% जल विद्युत 


प्राकृतिक गैस 2% 
24 2 है, परंपरागत 


($0फ7/८८5 : ४5९ 2000) 


426 


की कुल स्थापित क्षमता में नवीनीकरण योग्य स्त्रोतों का 
योगदान सतत बढ़ रहा है। 3। दिसंबर, 2000 की स्थिति में 
नवीनीकरण योग्य ऊर्जा स्रोतों से उत्पन्न ऊर्जा 3000 मेगावाट 
तक पहुंच गई है जो कुल ग्रिड क्षमता का 3% है। इसके 
लिए सौर, वायु, बायोमास (0०7०8), औद्योगिक अपशिष्ट 
पदार्थ तथा छोटी जल विद्युत (707०) परियोजनाओं जैसे 
लगभग सभी स्त्रोतों का प्रयोग किया जा रहा है। विभिन्‍न 
नई एवं नवीकरण योग्य (&8०ए०)८०) ऊर्जा युकक्‍तियों 
(१५४) संबंधी क्षमता एवं उपलब्धियों को सारणी 
5.5 में दर्शाया गया है। 


रयासन विज्ञान 


5.4.2 सूर्य-ऊर्जा के प्राथमिक स्रोत के रूप में 

सूर्य, ऊर्जा का चरम स्त्रोत है। यह चित्र 5.4 से स्पष्ट है| 
माना जाता है तारों में नाभिक संलयन (डञ्लं००) की 
प्रक्रिया द्वारा तत्त्वों का निर्माण कई पदों में हाइड्रोजन से 
हुआ है। (इकाई 40 देखिए) | इस संदर्भ में अपने चारों तरफ 
हम जो भी देखते हैं जिसमें हम स्वयं एवं सबसे भारी तत्त्व 
यूरेनिमय, जिसे हम नाभिक ईंधन के रूप में प्रयोग करते हैं, 
सम्मलित इसी तारा धूल की देन हैं। अतः साधारणतः, 
तारे (तथा विशेषतः सूर्य) हमारी संपूर्ण ऊर्जा के चरम स्त्रोत 
हैं। 


सारणी 5.5 भारत की 3। अगस्त, 2004 को अपरंपरागत ऊर्जा स्रोतों के विभिन्‍न कार्यक्रम के अंतर्गत 
नवीनीकरण योग्य (लारएब)०) ऊर्जा क्षमता एवं उपलब्धियां 


(क) बायोमास ऊर्जा 
(ख) बायौम्ास गैसीफ़रांयर 
| सौर फोटो व्रोल्टाइक ... 
॥ (0) सड़कों की सौरीय प्रकाश व्यवस्था 
५ (0) गृह-प्रकाश तंत्र गम 
07) सौर लालटेन... 
0४) 8९ए ऊर्जा संयंत्र... । 
सौर र्म प्राची तंत्र' ' 


सौर कुकंर 

सौर फपंप .- 

सौर फोटोवोल्टाइक ऊर्जा 
पवन ऊर्जा 

लघु जल विद्युत संयंत्र - - 
(25 ४ए॥ तक) 

वायु पंप्र.  :- 

मिश्रित: संयंत्र 

अपशिष्ट से ऊर्जा पुनः प्राप्त 
बैटरी चाल्िंत वाहन (संख्या) 
(+($किलोवाट. पीक) 





32.2 लाख 
33.6 .लांखे 
3439५ 
4.0 ७५७ | 


. 4403 
० -.59,000 
|: 368,000 





ऊप्मागतिकी का प्रथम नियम तथा रशसायनिक ऊर्जा विज्ञान 





प्रकाश 


प्रकाश संश्लेषण से 
पौधे भोजन बनाते हैं 


वनों का 'कोल' (0००): 
' में जीवश्मीकरण 


समुद्री, लहरें आंधी एवं 

ज्वार-भाटा की उत्पत्ति 
वर्षा और नदियां, 
जलप्रदान आदि 








प्रकाश संश्लेषण के 


लिए ऊर्जा देता है प्राणियों का भोजन 


ऊष्मा 






समुद्री जीवों का 
अपरिष्कृत तेल एवं 
गैस में जीवश्मीकरण 






चित्र 5.77 सूर्य आथमिक ऊर्जा ग्रोत के क्तप में 


सारांश 
रसायन में, ऊष्मागतिकी की एक .बहुत अहम भूमिका है क्‍योंकि रासायनिक अभिक्रियाओं में 'ऊर्जा परितर्वन बहुत 


महत्वपूर्ण हैं। रासायनिक प्रक्रमों में ऊष्मा (६) उत्पन्न होती है जिसका एक अंशं कार्य (#) में परिवर्तित कियाजा 


सकता है। ये राशियां ऊष्मागतिकी के प्रथम नियम (७७ - 4 + ४) द्वारा एक दूसरे से संबंधित है: 


ऊष्मा तथा कार्य दोनों ही परिवर्तन के ढंग पर निर्मर करते हैं तथा इस प्रकार वे अवस्था फलन नहीं हैं। यह - 


समझना महत्वपूर्ण है कि हम ऊष्मा का केवल एक स्थान से दूसरे स्थान तक स्थानांतरण देख सकते हैं। ऊष्मा 
स्थानांतरण से ताप परिवर्तन होता है जिसका परिमाण पदार्थ की ऊष्मा-धरिता (८) पर निर्भर करता है। 

' (व 5 7८/7;) ऊष्मा प्रवाह एवं ताप परितर्वन के बीच यही संबंध कैलोरीमितीय मापनों का कार्यकारी समीकरण है। 
जब कोई बल विस्थापन करता है तो कार्य होता है। स्थिर बाह्य दाब के विपरीत प्रसार कार्य, # ८? , 7 /'काय 
समीकरण द्वारा व्यक्त किया जाता है। जब निकाय का आयतन स्थिर रहता है तो कोई प्रसार कार्य नहीं होता है। 


इन परिस्थितियों में, अवशोषित ऊष्मा तथा ऊर्जा परिवर्तन बराबर होते जाते हैं; 47 - 4, एंथैल्पी परिवर्तन भी हमारे ' 
द्वारा चुने गए पथ पर निर्भर नहीं है और इसलिए एंथैल्पी (#) एक अवस्था फलन है। अंधिकांश रासायनिक . 
. प्रक्रमों में, दाब स्थिर होता है किंतु आयतन नहीं तथा इन प्रक्रमों में एंथैल्पी एक उपयोगी फलन हैं। एंथैल्पी को 


7-5 0+ 77 द्वारा परिभाषित करते हैं। 

स्थिर दाब पर, ऊष्मा प्रवाह द्वारा एंथैल्पी परिवर्तन 08 > १, सीधे ज्ञात किया जा सकता है। बहुत सी रासायनिक |यनिक 
अभिक्रियाओं में, जिनमें गैसें न हों तो, एंथैल्पी परिवर्तन (१४४) तथा आंतरिक ऊर्जा परिवर्तन (80) में इतना कम अंतर 
होता है कि इन दोनों का एक दूसरे के बदले प्रयोग किया जा सकता है। 


प्रावस्था परिवर्तन जैसे गलन, वाष्पन उर्ध्वपातनं प्रायः स्थिर तापमान पर होते हैँ तथा इन्हें इनके एंथैल्पी परिवर्तनों | 


के द्वारा अभिलक्षित किया जा सकता है। गलन, वाष्पन एवं उर्ध्वपातन के लिए एंथैल्पी परिवर्तन हमेशा धनात्मक होता 


हैं। विलयन की एंथैल्पी, जिसमें ठोस प्रावस्था संसंयन (25॥०क७००). एवं विलेयं विलायक आकर्षण के बीच संतुलन 


॥शा 


होता है, धनात्मक अथवा-रासायनिक समीकरण कहलाते हैं। अभिक्रिया की स्टाइकियोमिति का प्रयोग करते हुए पदार्थ... 


की किसी भी मात्रा के लिए ऊष्मा की गणना करने हेतु इन समीकरणों का प्रयोग. किया जा सकती है। हेस का नियम 
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एंथैल्पी परिवर्तन की गणना के लिए एक बहुत महत्वपूर्ण विधि प्रदान करता है। इसके अनुसार, यदि कोई अभिक्रिया, 
दो या दो से अधिक अभिक्रियाओं से मिलकर होती हो, तो उस संपूर्ण प्रक्रतर के लिए 6 का मान उसकी घटक 
अभिक्रियाओं के लिए 6४ के मानों का योग होता है। रासायनिक प्रक्रमों के लिए, एंथैल्पी परिवर्तन का. मान मोलर 
संप्रवन एंथैल्पियों से ज्ञात किया जा सकता है। 

6 प्र: 59[50 7 (उत्पाद)] - [08 7अभिकारक)] । 
.._ जैसीय अवस्था में किसी रासायनिक अभिक्रियः के लिए एंथैल्यी परिवर्तन के मान का आकलन आब॑ंध-ऊर्जा आंकड़ों की 
.. » सहायता से भी किया जा सकता है।' .. | 

#२- »(अभिकारकों की आवबन्ध एंथैल्पी)] - »(उत्पादों की आवन्ध एंथैल्पी)] 















अभ्यास 


5.4 निम्नलिखित पदों को समझाइए: 
(क) निकाय, परिवेश 
(ख) अवस्था फलन 
(ग) ऊष्माधारिता, मोलर ऊष्माधारिता 


5.2 निम्नलिखित पदों की परिभाषा दीजिए: 
(क) मानक संभवन एंथैल्पी 
(ख) आबंध एंथैल्पी 
(ग) ऊष्मागतिकी का शून्य नियम 
(ध) उत्क्रमणीय एवं अनुत्क्रमणीय प्रकम 


5.3 आंतरिक ऊर्जा, एंथैल्पी से किस प्रकार भिन्न हैं? इन दोनों पदों को उचित उदाहरणों द्वारा 
समझाइए | 


5.4 निम्नलिखित उदाहरणों को खुला, बंद एवं लगभग विलगित निकाय के यप में पहचानिए: 
(क) मनुष्य (ख) पृथ्वी (ग) टमाटर सूप का बंद डब्बा (घ) जल से भरी बर्फ की ट्रे (ड) कक्षा 
(णाआं) में उपग्रह (च) थर्मस फ्लास्क में काफी (छ) हीलियम से भरा गुब्बारा 

5.5 निम्नलिखित में से कौन से अवस्था फलन के उदाहरण हैं? 

(क) एक पहाड़ी की ऊंचाई 
(ख) पहाड़ी पर बढ़ने में तय की गई दूरी 
(ग) पहाड़ी पर चढ़ने में खर्च की गई ऊर्जा 


5.6. निम्नलिखित के लिए उचित कारण बताइए : 
(क) आंतरिक ऊर्जा परिवर्तन के स्थान पर एंथैल्पी परिवर्तन ज्ञात करने को वरीयता दी 
जाती है। 
(ख) मानक अवस्था को परिभाषित करना आवश्यक है। 
(ग) किसी ऊष्म रासायनिक समीकरण में अभिकर्मकों एवं उत्पादों की प्रावस्थाओं को 
व्यक्त करना आवश्यक है | 


3. ६ 5 | 
5 जज. 


कष्मागतिकी का प्रथम नियम तथा रासायनिक ऊर्जा विज्ञान 


5, 


5.8 


5.9 


5.0 


5.4 


हल 


5.42 


5. 


५ 


5.44 


5.5 


5.6 


5.7 


(क) १0९ आयरन का ताप 25९८ से बढ़ाकर 50000: करने के लिए आवश्यक ऊर्जा की 
गणना कीजिए। आयरन की विशिष्ट ऊष्माधारिता 0.457 (०2) है। 

(ख) यदि (क) में प्राप्त ऊर्जा के बराबर ही ऊर्जा दी जाए, तो 0.3] ("0)7६४ विशिष्ट 
ऊष्माधारिता वाले गोल्ड (5००) की कितनी मात्रा को उतने ही ताप परिवर्तन के 
लिए गर्म किया जा सकेगा? 

बेंजीन की मानक वाष्पन एंथैल्पी उसके क्वथनांक पर 30.8 |. ्र0।' है। क्वथनांक पर 

उसके 008 के एक प्रतिदर्श का वाष्पन करने के लिए एक 009/ के बिजली के हीटर को 

कितन समय के लिए चलाना पड़ेगा? (५४ 5 | ॥87) 

सारणी 5.2 में दी गई मानक संभवन एंथैल्पी के मानों की सहायता से निम्नलिखित 

अभिक्रियाओं के लिए एंथैल्पी परिवर्तन की गणना कीजिए: 

(क) (प्र (8) + 20,(9) -> ९०,६६४) + 28,060) 

(ख) 4/06) + 30,(8) -> 20, (0, (5) 

[0म्न विलयन के साथ ऐसीटिक अम्ल (एथेनोइक अम्ल) तथा हाइड्रोक्लोरिक अम्ल दोनों 

की अभिक्रिया करते हैं। इन अम्लों की उदासीनीकरण एंथैल्पी क्रमश: -55.8 | 7४०7 एवं 

-57.3 |. ए0' है। बतलाईये कि यह अंतर क्‍यों है? 

[॥(5), ११०(७), #(७), १०(७) तथा (:४(४) की 398 पर विशिष्ट ऊष्माएं क्रमश: 3.57, 4.23, 

0.756, 0.363 एवं 0.242 72 ' (7 है। इन तत्त्वों की मोलर ऊष्माधारिता की गणना कीजिए 

तथा इनके बीच किसी भी आवर्ती प्रवृत्ति ([॥८०१) की पहचान कीजिए | इस प्रवृत्ति का प्रयोग 


"कर 77(5) की मोलर ऊष्माधारिता ज्ञात कीजिए। 


2.382 (८0) हेतु उसके सामान्य क्वथनांक पर वाष्पन में होने वाली एंथैल्पी परितर्वन की 
गणना कीजिए (आंकड़े सारणी 5.2 से लें)। 
प्रोपेन संरचना तर, 0---८प,--८म, है। सारणी 5.3 (क) से औसत आबंध एंथैल्पी का 
प्रयोग कर निम्नलिखित अभिक्रिया के लिए एंथैल्पी परिवर्तन, /ँ_, की गणना कीजिए: 
0.9, ()+50,(0)-> 3०0,(8) + 48,062) 
प्रश्न (5.3) में व्यक्त अभिक्रिया में यदि मानक एंथैल्पी परितर्वन, & परी -2.05207 [८ 
707 हो तथा 0-0, ०---म, 2750, एवं 0---- की आबंध ऊर्जाएं वही हों जो 
सारणी 5.3 में हैं तो 0, अणु में ऑक्सीजन-ऑक्सीजन बंध की ऊर्जा की गणना कीजिए तथा 
प्राप्त मान की तुलना सारणी में दिए गए मान से कीजिए। 
अभिक्रिया एंथैल्पी एवं संभवन एंथैल्पी में मूलभूत अंतर क्‍या है? उचित उदाहरणों द्वारा 
प्रदर्शित कीजिए | | 
2प्त,8(9)+30, (0) ->2 2,00) + 280,(8) अभिक्रिया के लिए &.छरे की गणना 
मानक संभवन एंथैल्पियों का प्रयोग कर निकालिए | 
निम्नलिखित अभिक्रिया हेतु ७.70 का मान ज्ञात कीजिए? 

| 


प-. ०0 --- 0() -> ०() + 286) + 2069) 

| 

(टी दे 
(सारणी 5.2 में दी गई मानक संभवन एंथैल्पी का प्रयोग करें) 
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5.48 


5.9 


5.20 
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298९ पर १, (६) + 3, (8) -? 2षरतत, (है) अभिक्रिया का एंथैल्पी परितर्वन 
(७४) -92.38 |ए है। 298 पर अभिक्रिया के लिए 0 का मान क्या है? 


एक बम कैलोरीमापी में 4.2502 आक्टेन (2, ,) का ऑक्सीजन के आघधिक्य में दहन किया 
गया। कैलोरीमापी का ताप 294 05ा< से बढ़कर 300.78< हो गया। यदि कैलोरीमापी की 
ऊष्माधारिता 8.93 /[८ हो तो कैलोरीमापी में स्थानांतरित ऊष्मा की मात्रा ज्ञात कीजिए | 


काफी-कप (2०४८०८-८००) कैलोरीमापी के एक प्रयोग में 4252 पानी में 20.02 अमोनियम 
नाइट्रेट (शप्त ]70,) घोला गया। कैलोरीमापी का ताप 296.5₹ से गिरकर 286.4 हो 
गया | कैलोरीमापी के लिए 4 का मान ज्ञात कीजिए (संकेत-जल की ऊष्माधारिता को ही 
कैलोरीमापी तथा उसमें रखे पदार्थ की ऊष्माधारिता मानें |) 

गैसीय 2,0,7, के गुणधर्म को अध्ययन करते समय एक रसायनज्ञ ने इसके 4.258 नमूने 
को 4.0 वायुमंडल स्थिर दाब पर 3206 से 2936 तक ठंडा किया। ठंठा करने से नमूने का 
आयतन 274गो, से घटकर 248. हो-गया] क्लोरोफ्लोरो कार्बन के इस प्रक्रम के लिए 
5म एवं #ए के मान सात कीजिए। ८,0,7, के लिए ($ 5 80.7 7/9०! है | 


एथीलिन ((,ए,) कार्बन-कार्बन द्वि बंध वाला यौगिक, हाइड्रोजनीकरण अभिक्रिया में निम्नानुसार 
क्रिया करता है। 


(॥प, (() + 7,(ए) -२े ०२४६८(९) 


निम्नलिखित दहन आंकड़ो की सहायता से इस अभिक्रिया के लिए एंथैल्मी परिवर्तन की' 
गणना कीजिए। 


९८,8, (९) + 30,(9) -२> 200,(9) + 28,068), 4.सरि 5 -40[  फरण' 


0,प८(४) + प्र 0,0) -> 200,(8) + 3प,00), री 5८ -550 [0 ऋण 


8, (8) + रु (,(8) +> 7,000); 4 .परि - -286,0 [ऋण - 


रासायनिक आबंधन तथा आण्विक संरचना 





नल /धड्ोडमातता) रत तो शाउपगरहा मा; उस उप्र 
वे इिलकीयल) प:स्फाए! का परतांश का साथ सयक्त कंरल का 


५ «कह 
ंआ पंजाए पाती हक । 


एक ही तत्व अथवा विभिन्न तत्वों के परमाणु संयुक्त होकर यौगिक क्यों बनाते 
हैं? वे कौन-कौन से बल हैं जो परमाणुओं को अणुओं में विभिन्न व्यवस्थाओं में 
संयुक्त रखते हैं? अणुओं की कौन सी विशिष्ट आकृतियां हैं? आयनिक 
यौगिकों में आयन कौन सी विशिष्ट व्यवस्थाएं वरीयतापूर्वक ग्रहण करते हैं? 
ये कुछ आधार भूत प्रश्न हैं जिनके उत्तर हम इस इकाई में प्राप्त करेंगे । 

हम जानते हैं कि अणु, परमाणुओं का समूह होता है जिसका एक अपना 
ै अस्तित्व होता है तथा उसके विशिष्ट गुणधर्म होते हैं। अणु सम-नाभकीय 
जा्बाड, आवाध एज आन! काट. | द्वि-परमाणु हो सकते हैं, जैसे प्र,0,,0, अथवा विषम नाभकीय द्वि- 
अनुचाद, विद पी हाफ पड | परमाणु हो सकते हैं, जैसे ९0, पा॥, प्रट्ठ, ४0, | वे सम-नाभकीय 
पलक / ४| 57] | अथवा विषम-नामकीय बहु-परमाणु भी होते हैं, जैसे ए,, $,, ,0, 
धाम, 00, | ऐसे यौगिकों की संख्या भी जिनमें विविवत अणु उपस्थित नहीं 
होते बहुत अधिक है, अपितु उनमें आयन अथवा परमाणु, विशिष्ट त्रिविमीय 
संरचना में व्यवस्थित होते हैं| ये यौगिक आयनिक अथवा सहसंयोजी दोनों ही 
प्रकार के हो सकते हैं। 

तत्वों की परस्पर संयुग्मित होने की प्रवृत्ति का संबंध तत्व की संयोजकता 
(५१००८९) से है | संयोजकता की आरम्भिक परिभाषा कि “यह तत्वों की एक 
दूसरे के साथ संयुग्मित होने की क्षमता अथवा सामर्थ है, अत्यधिक गुणात्मक 
तथा सरल है, तत्वों के संयोजन को स्पष्ट रूप से समझने के लिए संयोजकता 
की मात्रात्मक परिभाषा की आवश्यकता होती है। 

संयोजकता के विभिन्न सिद्धान्तों का विकास तथा रासायनिक आवंधों की 
प्रकृति की व्याख्या का सीधा सम्बन्ध वास्तव में परमाणु संरचना, तत्वों के 
इलेक्ट्रानिक विन्यास तथा आवर्त सारणी को समझने से रहा है। हाइड्रोजन 
परमाणु की संरचना के निर्धारण के पश्चात्‌ ही सर्वप्रथम संयोजकता 
सिद्धान्त के विकास का मार्ग प्रशस्त हुआ। इस सन्दर्भ में सन्‌ 496 में - 





डब्ल्यू कॉसेल तथा जी.एन.लूईस के स्वतंत्र शोध प्रकाशनों का 
महत्वपूर्ण प्रारंभिक योगदान रहा | बहुत वर्षों तक प्रायोगिक 
एक सैद्धान्तिक प्रोन्नति के कारण उनके विचारों में हुए सुधारों 
के फलस्वरूप संयोजकता कोश इलेक्ट्रॉन युग्म प्रतिकर्षण 
(फएग्रैक्ाए्ड आल टोटटए00 एथा ए०एपंशंका, ४४६९३) 
सिद्धान्त, संयोजकता आबन्ध सिद्धान्त (ए|ंला०ट फ़जावे 
पाटण9) तथा अणु कक्षक (४०८० ०८०, (७) 
सिद्धान्त का विकास हुआ, जिनके आधार पर रासायनिक 
आबन्धन तथा आण्विक संरचना की व्याख्या की जा सकती है। 





रासायनिक आबन्धन के सम्बन्ध में कॉसेल ने निम्नलिखित 

तथ्यों की ओर ध्यान आकर्षित किया। 

७ आवर्त सारणी में उच्च विद्युत-ऋणात्मकता वाले हैलोजेन 
तथा उच्च विद्युत्त धानात्मकता वाले क्षार धातु एक-दूसरे 
से उत्कृष्ट गैसों द्वारा पृथक रखे गए हैं। 

७ हैलोजेन परमाणुओं से ऋणायन तथा क्षार से धनायन 
का निर्माण सम्बन्धित परमाणुओं द्वारा क्रमशः एक इलेक्ट्रॉन 
ग्रहण करने तथा एक इलेक्ट्रान मुक्त होने के फलस्वरूप 
होता है। इस प्रकार निर्मित ऋणायन तथा धनायन 
उत्कृष्ठ गैस के स्थाई इलेक्ट्रॉनिक विन्यास प्राप्त करते 
हैं| उत्कृष्ठ गैसों में, बाहयतम्‌ कोश का आठ इलेक्ट्रॉनों 


वाला (अष्टक) विन्यास, 9४79“, विशेष रूप से स्थाई 


होता है। हीलियम इसका अपवाद है जिसके बाह्यतम्‌ 
कोश में केवल दो इलेक्ट्रॉन - (ड्यूप्लेट) होते हैं। 

७ ऋणायन तथा धनायन स्थिर वैद्युत आकर्षण द्वारा 
स्थायित्व ग्रहण करते हैं| 
उदाहरणस्वरूप, उपर्युक्त सिद्धान्त के अनुसार, सोडियम 
तथा क्लोरीन से ]२४८] का बनना निम्नलिखित रूप में 
दर्शाया जा सकता है 


| नमाओ पिं६ +८€ 

[घट] 3४ श्टि] 

0(]+ €ढ नजज> पी 

िल] ऊऊर [८] 3 |* या [१7] 
परशा+(78 -- >» ८० या ७४० ८० 


शिव 
इसी तरह, (४४,का बनना इस प्रकार दिखाया जा 
सकता है : 
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[7] %क* [57] 

छ्ऊकछ प्लस आर 

प्रिठ %१फ्र* [० 2२7 या [ए८] 
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घनायन तथा ऋणायन के मध्य आकर्षण के 
फलस्वरूप निर्मित बंध को वैधुत संयोजक आबंध 
(थटलए०रभे०्० 9णाते) नाम दिया गया। वैघुत 
संयोकता (ल००००?गेर्9), आयन पर उपस्थित आवेश 
की इकाईयों की संख्या के बराबर होती है। इस प्रकार, 
कैल्सियम की धनात्मक वैघ्युत संयोकता दो है जबकि क्लोरीन 
की ऋणात्मक वैघ्युत संयोकता एक है। 

कॉसेल की अभिधारणाओं (90०8&:०८८४) के आधार पर 
ही इलेक्ट्रॉन स्थानान्तरण द्वारा आयन का बनना तथा आयनिक 
क्रिस्टलीय यौगिकों के बनने के आधुनिक सिद्धान्त विकसित 
हुए हैं। आयनिक यौगिकों के व्यवहार को समझने तथा 
उनको क्रमबद्ध करने में कॉसेल के विचारों से महत्वपूर्ण 
सहायता मिली है। साथ ही साथ उन्होंने इस तथ्य को भी 
स्वीकार किया कि अनेक यौगिक उनकी अवधारणाओं के 
अनुरूप नहीं थे। 

लूईस ने परमाणु को धनावेशित “कैर्नेल" ((&7८]) के 
रूप में प्रस्तुत किया जिसमें नामिक तथा आंतरिक इलेक्ट्रॉन 
सम्मिलित थे तथा उसके बाह्य कोश में अधिकतम आठ 
इलेक्ट्रॉन उपस्थित हो सकते थे। इसके अतिरिक्त, उन्होंने 
यह भी अनुमान लगाया कि ये आठ इलेक्ट्रॉन एक घन के 
कोनों पर उपस्थित हैं जो कैर्नेल के चारो ओर स्थित होता 
है। अत्त: सोडियम के बाह्य कोश में केवल एक इलेक्ट्रॉन 
होने के कारण वह घन के एक कोने पर स्थित होगा जबकि 
उत्कृष्ट गैस में घन के आठों कोनों पर इलेक्ट्रॉन स्थित 
होंगें। इलेक्ट्रॉनों का यह अष्टक एक विशिष्ट स्थाई 
इलेक्ट्रॉनिक विन्यास प्रदर्शित करता है। लूईस ने प्रतिप्रादित 
किया कि रासायनिक आंबध द्वारा बंध्िित होने पर 
परमाणु स्थाई अष्टक प्राप्त करते हैं। सोडियम द्वारा 
एक इलेक्ट्रॉन का क्लोरीन को स्थानान्तरित करने के 
फलस्वरूप [4 तथा (]॥आयन निर्मित होते है जो कि 
स्थाई अष्टक की अवस्था प्राप्त करते हैं। परन्तु अन्य 
अणुओं, जैसे 0), प,, ४, आदि में परमाणुओं के मध्य एक 
इलेक्ट्रॉव युग्म के सहभाजन द्वारा आबंध बनता है। इस 


रासायनिक आबंटन तथा आण्विक संरचना 


प्रक्रिया द्वारा प्रत्येक परमाणु स्थाई बाह्य इलेक्ट्रॉन अष्टक 
प्राप्त करता है। सहभाजी इलेक्ट्रॉन युग्म में प्रत्येक 
परमाणु एक इलेक्ट्रॉन प्रदान करता है। लैंगम्यूर (॥949) ने 
लूईस सिद्धान्त में संशोधन किया। उन्होंने स्थिर घनीय 
अष्टक" की अवधारणा का परित्याग किया और “सहसंयोजक 
आबंध" (०४००४ 7णात) पद का प्रयोग किया। लूईस- 
लैंगम्यूर सिद्धान्त को क्‍्लोरीन अणु ((,) के बनने के 
उदाहरण की सहायता से स्पष्ट किया जा सकता है। 
क्लोरीन अणु में, दो क्लोरीन परमाणुओं के बीच एक इलेक्ट्रॉन 
युग्म के सहभाजन द्वारा क्लोरीन अणु का बनना समझा जा 
सकता है| इस प्रक्रिया में दोनों क्लोरीन परमाणुओं के बाह्य 
कोश (उत्कृष्ट गैस का अष्टक विन्यास) इसमें आर्गन का 
विन्यास प्राप्त कर लेते हैं। प्रत्येक क्लोरीन परमाणु सहमाजित 
इलेक्ट्रॉन युग्म में एक इलेक्ट्रॉन का योगदान करता है। ये 
संरचनाएं लूईस बिन्दू संरचनाएं कहलाती हैं, इसमें बिन्दु 
इलेक्ट्रॉनों को द्शाते है। 


मा ०५७५ 


“है ;। का ४ “५३ 
ऐ हे रु (:) + को , 
86 86 

या एा-९०! 
दो क्लोरीन परमाणुओं के बीच सहसंयोजी बन्ध 
बिन्दु इलेक्ट्रॉनों को प्रदर्शित करते हैं। ये संरचनाएँ 
लूईस बिन्दु सरचनाएँ कहलाती हैं। 


22 बा 


१00 की 30 9 हन्‍न्‍के 


अन्य अणुओं के लिए भी लूईस बिन्दु संरचनाएँ लिखी जा 

सकती हैं जिनमें संयुक्त होने वाले परमाणु समान अथवा 

भिन्‍न हो सकते हैं। इसके लिए मुख्य नियम निम्नलिखित 
हैं: 

७ प्रत्येक आबंध का निर्माण परमाणुओं के मध्य एक इलेक्ट्रॉन 
युग्म के सहभाजन के फलस्वरूप होता है। 

७ संयुक्त होने वाला प्रत्येक परमाणु सहभाजित युग्म में 
एक इलेक्ट्रॉन का योगदान देता है। 

७ संयुक्त होने वाले परमाणु, इलेक्ट्रॉनों के सहभाजन 
द्वारा बाह्य कोश में उत्कृष्ट गैस विन्यास प्राप्त कर 
लेते हैं| 
इस प्रकार जल तथा कार्बन टेट्राक्लोराइड अणुओं में 
आंबधी का निर्माण निम्न प्रकार प्रदर्शित किया जा 
सकता है : 
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पर परमाणु इलेक्ट्रॉनों का डयूप्लेट कार्बन तथा चारों क्लोरीन 


(द्विक) ग्रहण करते है : (न८ 
विन्यास) 


परमाणुओं में से प्रत्येक, इलेक्ट्रॉन 
अष्टक प्राप्त करते हैं। 


एक इलेक्ट्रॉन युग्म द्वारा संयुग्मित दो परमाणु 
एकल सहसंयोजी आबंध (अआगप्)2 ००५ब०आ: 5ठ7तें) 
द्वारा बंधित होते हैं। कई यौगिकों में, परमाणुओं के बीच 
बहु-आबंध (णैधंछौ८० 9०70) उपस्थित होते हैं। बहु- 
आबंधों का निर्माण दो परमाणुओं के मध्य एक से अधिक 
इलेक्ट्रॉन युग्मों के सहभाजन के फलस्वरूप होता है। दो 
परमाणुओं के मध्य दो इलेक्ट्रॉन युग्मों का सहमाजन 
होने पर उनके बीच उपस्थित सहसंयोजी आबंध ह्विं- 
आबंध (60प229099) कहलाता है। उदाहरणस्वरूप, 
कार्बन डाइऑक्साइड अपु में, कार्बन तथा आक्सीजन परमाणुओं 
के मध्य दो द्वि-आबंध उपस्थित होते हैं जबकि एथीन 
(८+शा८) अणु में, दो कार्बन परमाणु एक द्वि-आबंध द्वारा 
बंधित होते है। 


है हक. ( 95 अथवा 0+८- 5 ८-0 
५ 52 टट रा बीमा 38: 
2 आम 


'१९५+»>+न्‍_-मनतनी 


छह हु 8ह 
००, अणु 





८,प्त, अणु 


दो परमाणुओं के मध्य तीन इलेक्ट्रॉन युग्म सहमाजित 
होते है तो उनके बीच त्रि-आबंध ((४ए6 ४७००) 
बनता है। !५,अणु में दो नाइट्रोजन परमाणुओं के मध्य तथा 


, एथाइन (७०४०९) में से कार्बन परमाणुओं के मध्य त्रि-आबंध 


उपस्थित होता है। 
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ध््ह कह 
0,प, अणु 


पर्किन्स, (?९7प॥8) (924) ने उपरोक्त से सम्बन्धित एक 
अन्य प्रकार के आंबध विरचन (छत (07४००) को 
प्रस्तावित किया जिसमें सहभाजित इलेक्ट्रॉन युग्म संयुग्मित 
होने वाले परमाणुओं में से एक ही परमाणु द्वारा प्रदान किया 
जाता है। उदाहरणस्वरूप, अमोनिया, : 'शा्,त्था बोरॉन 
ट्राइक्लोराइड, 80], संयोजन में अमोनिया के नाईट्रोजन पर 
उपलब्ध-एकाकी इलेक्ट्रॉन युग्म, (०06 |था८ एथा' ० 
९९८०००) 80], के बोरोन परमाणु को दिया जाता है जो 
उसे स्वीकार कर लेता है। इसके फलस्वरूप, 'पत्त, तथा 
80],के मध्य एक आबंध का निर्माण होता है। इस प्रकार 
प्राप्त संरचना में 8, [४ त्तथा 0] परमाणुओं द्वारा अष्टक 
नियम एक अन्य वैकल्पिक निरूपण (#९ए४४७४४४०॥) में, 
एक परमाणु द्वारा इलेक्ट्रॉन युग्म प्रदान करने तथा अन्य 
परमाणु द्वारा उसे ग्रहण करने की प्रक्रिया, इलेक्ट्रॉनीय 
आवेश विस्थापन (€€ठुफ्ठपं2 एभाह६ तींडछ9।8९९०७७॥) 
के रूप में प्रदर्शित किया जाता है जिसके परिणामस्वरूप 
दि-धुवीय (वाए०४7 प्ाण०८णे८) अणु बनता है। 





या ४-॥ -> 8-० 
॥| ए। 
(दाता-ग्राही आबंधकों को तीर द्वारा प्रदर्शित किया 
जाता है) ह 


रसायन विज्ञान 
अतः धान, 82,में नाइट्रोजन परमाणु पर इकाई फॉर्मल 
(नियमनिष्ठ) धनावेश तथा बोरोन परमाणु पर इकाई फार्मत 
(नियमनिष्ठ) ऋणावेश प्.र"छः ८, उपस्थित होता है। 
इस प्रकार के आबंध को कई नाम दिये गए है : अर्घ- 
ध्रुवीय आबंध ($०णं-००४७ 5070), उप-सहसंयोजी 
(ए००णवां09६2 9०घत) आबंध, दाता आबंध, सह- 
आयनिक, दाता-ग्राही (6070-३०८९७/०- आवंध। 
आधुनिक शब्दावली में, सहसंयोजी तथा उप-सहसंयोजी 
आंबध में विभेद नहीं किया जाता है | निर्मित होने के 
पश्चात्‌, यह आबंध सामान्य सहसंयोजी समान होते 
है, चाहे उनका स्रोत कोई भी परमाणु है। परन्तु यह 
विभेद इस सीमा तक उपयोगी है कि इसकी सहायता से 
संयोजी इलेक्ट्रॉनों की गणना तथा फॉर्मल आवेश निर्धारित 
करने में सहायता मिलती है (उपभाग 6.4.4 देखें) 


6.4.4. सरल अणुओं का लूईस चित्रण (लूईस सरंचनाएँ] 
लूईस बिन्दू सरंचनाओं द्वारा सहभाजित इलेक्ट्रॉनों 
युग्मों' तथा अष्टक नियम के अनुसार अणुओं तथा 
आयनों में आबधन का चित्रण किया जाता है। यद्यपि 
यह चित्रण अणु में आबधंन तथा उसकी प्रकृति को पूर्ण रूप 
से स्पष्ट नहीं करता, परन्तु इसके आधार पर अणु के 
विरचन ((974४०४) तथा उसके गुणों को पर्याप्त सीमा 
तक समझने में सहायता मिलती है। अतः अणुओं की लूईस 
बिन्दू संरचनाएँ अत्यन्त उपयोगी होती हैं। इसको निम्नलिखित 
विभिन्‍न पदों के आधार लिखा जाता है। 

७ संरचना लिखने के लिए आवश्यक इलेक्ट्रॉनों की कुल 
संख्या, संयुम्मित होने वाले परमाणुओं के संयोजकता 
इलेक्ट्रॉनों के योग द्वारा प्राप्त की जाती है | उदाहरण- 
स्वरूप एप्र॒,अणु में आबधंन के लिए आठ संयोजकता 
इलेक्ट्रॉन ( कार्बन से तथा 4 चार हाइड्रोजन परमाणुओं 
से) उपलब्ध होते हैं। 

# संयोजकता इलेक्ट्रॉन की कुल संख्या में ऋणायनों 
के लिए प्रत्येक इकाई ऋणावेश के लिए एक 
इलेक्ट्रॉन जोड़ दिया जाता है जबकि धनायनों के 
लिए प्रत्येक धनावेश के लिए एक इलेक्ट्रॉन घटाया 
जाता है। उदाहरणस्वरूप 00,? आयन के लिए 
कार्बन तथा आक्सीजन के संयोजी इलेक्ट्रॉनों के 
योग में दो इलेक्ट्रान जोड़ दिए जाते हैं क्योंकि 

0८0,” आयन पर दो ऋणावेश है। इसमें दो 
ऋणावेश यह दर्शाते हैं कि उदासीन परमाणुओं द्वारा 


रासायनिक आबंटन तथा आण्विक संरचना 


दिए गए संयोजी इलेक्ट्रॉनों के योग में दो इलेक्ट्रॉन 
अधिक हैं। 'धात्त आयन के लिए एक इलेक्ट्रॉन 
घटाया जाता है क्योंकि +4 आवेश उदासीन परमाणुओं 
के इलेक्ट्रानों के योग की तुलना में एक इलेक्ट्रान 
की हानि प्रदर्शित करता है। 

७ संयुक्त होने वाले परमाणुओं के रासायनिक प्रतीक 
तथा अणु की ढांचा (&८८]|८७०)) संरचना (कौन से 
परमाणु किन-परमाणु के साथ आबंधित हैं) का ज्ञान 
होने पर परमाणुओं के बीच सभी इलेक्ट्रानों का 
वितरण आबंधित सहभाजी इलेक्ट्रान युग्मों के रूप 
में तथा सम्पूर्ण आबंधों की संख्या के अनुपात में 
सरल हो जाता है। सामान्यतः अणु में न्यूनतम विद्युत 
ऋणात्मकता वाले परमाणु की स्थिति केन्द्रीय परमाणु 
के रूप में होती है। साधारणतया हाइड्रोजन तथा 
फ्लुओरीन परमाणुओं की अन्तस्थ स्थितियां (शकांगरथ 
?०अंपं०७8) होती है। उदाहरणस्वरूप, गए, तथा 
८0,” में क्रमशः नाइट्रोजन तथा कार्बन केन्द्रीय 
परमाणु के रूप में लिखे जाएंगे। 

# एकल आबंधों के लिए सहभाजित इलेक्ट्रान युग्म 
लिखने के पश्चात शेष इलेक्ट्रान युग्मों का उपयोग 
या तो बहु-आबंधन के लिए किया जाता है अथवा 
वे एकाकी इलेक्ट्रान युग्मों [०76 एभा। ए श|८ट८ए०००) 
के रूप में रहते हैं। अधारभूत आवश्यकता यह है 
कि प्रत्येक आबंधित परमाणु में इलेक्ट्रानों का अष्टक 
पूरा हो जाए। लूईस बिन्दु संरचनाओं को लिखने की 
उपर्युक्त प्रक्रिया को निम्नलिखित उदाहरणों द्वारा 
स्पष्ट किया गया है। 


उदाहरण 8,॥ 
(८0 अणु की लूईस बिन्दु संरचना लिखना। 


[ हल 

पद 4. कार्बन तथा ऑक्सीजन परमाणुओं के संयोजी 
इलेक्ट्रानों की कुल संख्या की गणना : कार्बन तथा 
ऑक्सीजन परमाणुओं के बाह्य (संयोजकता) कोश के 
विन्यास क्रमशः 257 292 तथा 25 2#* हैं। अतः उपलब्ध 
संयोजकता इलेक्ट्रानों की संख्या ८4 + 6 5 १0 है। 
पद 2, ९० की ढांचा संरचना है : ०0 

पद 3, ८ तथा 0 के बीच एक एकल आबंध (एक 
सहभाजित इलेक्ट्रान युग्म) लिख कर तथा 0) का अष्टक 


॥35 


पूर्ण करने पर, दो इलेक्ट्रॉन शेष रहते हैं जो (: पर 
एकाकी इलेक्ट्रॉन युग्म के रूप में रहते हैं। 
शा । | (तह कक ह ह 


परन्तु इस संरचना में कार्बन का अष्टक पूर्ण नहीं होता 
है। 0 तथा 0 के बीच बहु-आबंधन की आवश्यकता होती 
है। इन परमाणुओं के मध्य त्रि-आबंध लिखने पर दोनों 
परमाणुओं के लिए अष्टक नियम का पालन हो जाता 










उदाहरण 8.2 | 
नाइट्राइट आयन, ४९७, की लूईस संरचना लिखना 


[ हल 
पद 4. इकाई ऋणावेश (एक इलेक्ट्रान के तुल्य) सहित 
नाइट्रोजन तथा ऑक्सीजन परमाणुओं के संयोजकता इलेक्ट्रानों 
की कुल संख्या की गणना : ह 

(2४2 290), 0(2४*, 297) 

5 + (2 2८ 6) + 5 8 इलेक्ट्रान 
पद 2. |०, की ढांचा संरचना इस प्रकार लिख सकते 
हैं: 070 
पद 3. नाइट्रोजन तथा प्रत्येक ऑक्सीजन के बीच एक 
एकल आबंध (एक सहभाजित इलेक्ट्रान युग्म) बना कर तथा 
प्रत्यके ऑक्सीजन का अष्टक पूर्ण करने पर भी नाइट्रोजन 
का अष्टक पूर्ण नहीं होता, जबकि शेष दो इलेक्ट्रान नाइट्रोजन 
पर एकाकी इलेक्ट्रान युग्म के रूप में रहते हैं। 


कक. कक 
[:0 पर 0] 
की 2 ४ 
अतः हमें नाइट्रोजन तथा एक ऑक्सीजन के मध्य बहु-आबंध 
की आवश्यकता होगी (यहां पर एक ट्वि-आबंध आवश्यक 


होगा)। इसके फलस्वरूप, निम्नलिखित लूईस बिन्दु संरचना 
प्राप्त होती है : 


ं 
कक 


[ 65::छ* 0:] अथवा 0ज"घ्ा-0:] 
कह कक कक 


अथवा [१0-फक्व ७-० ] ही! 


रसायन विज्ञान 


सारणी 6.4 कुछ अणुओं तथा आयनों की लूईस संरचनाएं 


छिप 05 


| 
हर ना क शा के। ; 


4 


एस दर 2 


मा] 
के 
+०६ 
कक 





* प्रत्येक ।] परमाणु हीलियस का विन्यास (इलेक्ट्रानों का ड्यूलैट) ग्रहण करता है। 


लूईस बिन्दु सरचनाएं सामान्यतः: अणुओं की वास्तविक 
आकृति नहीं दर्शाती है। बहुपरमाणुक आयनों में यद्यपि 
सम्पूर्ण आवेश किसी विशेष परमाणु पर उपस्थित न होकर 
पूरे आयन पर स्थित होता है। परन्तु कभी कभी विशेष 
कारणों से प्रत्येक परमाणु पर फॉर्मल आवेश (&.0) 
दर्शाया जाता है। बहु-परमाणुक आयन / अणु में किसी 
परमाणु पर फॉर्मल आवेश निम्न प्रकार परिभाषित 
किया जाता है : 





लकलजज-+न न 





लूंईंस संरचना' मुक्त परभाशु / . : आब॑ंधित द 
में किसी '..... [68० बातणों : .इल्ैक्ट्रानों. ... . .-(सहमोजित)। 
| प्रभाणु पर... ... में संग्रोजकता . (एकाॉकी . _% - इलैंक्ट्रानों 
'फॉर्मलं: इज़ेक्द्रानों की _युग्ग)] की . क्रीकुल , 
क्षवेश (8४2)... कूल संख्या . संख्या 


किसी परमाणु पर फॉर्मल आवेश . विलगित 
(5096१) (अर्थात्‌ मुक्त परमाणु) परमाणु पर 
संयोजकता इलेक्ट्रानों की कुल संख्या तथा लूईस 













'कुंत संख्या 


संरचना में परमाणु को प्रदत्त इलेक्ट्रानों की संख्या में 
अन्तर के बराबर होता है। यह गणना इस धारणा पर 
आधारित है कि अणु में सम्बंधित परमाणु पर प्रत्येक युग्म 
में से एक इलेक्ट्रान तथा एकाकी युग्म के दोनों इलेक्ट्रान 
होते हैं। ओजीन; 0, के उवाहरण द्वारा फॉर्मल आवेश 
अवधारणा को स्पष्ट किया जा सकता है। प्रायोगिक आंकड़े 
यह वर्शाते हैं कि 0, में केंद्रीय ऑक्सीजन परमाणु अन्य: 
दो 0 परमाणुओं के साथ निम्नलिखित प्रकार से आबंधित 
है: 

ऊपर दिए गए संबंध की सहायता से 0 परमाणुओं पर 
फॉर्मल आवेशों की गणना निम्नलिखित प्रकार से की जा 
सकती है 
७ ।॥ द्वारा चिन्हित केन्द्रीय 0 परमाणु | 

4 द्वारा चिन्हित केन्द्रीय आक्सीजन परमाणु के 6 
संयोजकता इलेक्ट्रान है, एक एकाकी युग्म (अर्थात्‌ दो 
अनाबंधी इलेक्ट्रान) तथा तीन आबंध (अर्थात्‌ छः आबंधी 
इलेक्ट्रान है। अतः: इस पर फॉर्मल आवेश है 


२+86-2-- » (6) 5 +॥ 
2 


रासायनिक आबंटन तथा आपण्विक संरचना 

७2 द्वारा चिन्हित अन्तस्थ ((#णांग्गी) 0 परमाणु 
इस परमाणु के 6 संयोजकता इलेक्ट्रॉन, दो एकाकी युग्म 

(अर्थात 4 अनाबंधी इलेक्ट्रान) तथा दो आबंध अर्थात्‌ 4 

आबंधी इलेक्ट्रॉन) हैं। अतः इस पर फॉर्मल आवेश 


] 
5 8--4-- २५ न्न्य है 
8-4 (4) 70 हैं। 


७ 3 द्वारा चिन्हित अन्तस्थ ((श-7रएंघगं) 0 परमाणु 


इस परमाणु के 6 संयोजकता इलेक्ट्रॉन, तीन एकाकी 
युग्म (अर्थात छः अनाबंधी इलेक्ट्रान) तथा एक आबंध 
(अर्थात्‌ दो आबंधी इलेक्ट्रॉन) हैं। अत: इस पर फॉर्मल 
आवेश है 


<>6-06- र 2 (2) 57- है। अतः 0, की लूईस 


संरचना में ऑक्सीजन परमाणुओं पर फॉर्मल आवेशों को 
निम्नलिखित प्रकार से दशति हैं : 


89 


( 

ऊ स्‍ाॉ पा 

हा ५४ 
यहां पर यह ध्यान देने योग्य है कि फॉर्मल आबेश अणु 
में वास्तविक आवेश पृथकन प्रकट नहीं करते है। लूईस 
संरचना में परमाणुओं पर आवेशों को दर्शाने से अणु में 
संयोजकता इलेक्ट्रानों का लेखा जोखा रखनें में सहायता 
मिलती है। फॉर्मल आवेशों की सहायता से, किसी 
स्पीशीज की कई सम्भव लूईस संरचनाओं में से निम्नतम 
ऊर्जा की संरचना का चयंन करने में सहायता मिलती 
है। साधारणत: न्यूनतम ऊर्जा वाली संरचना वह 
होती है जिसमें परमाणुओं पर न्यूनतम फॉर्मल 


आवेश हो। फॉर्मल आवेश का सिद्धांत आबंधन की, 


शुद्ध सहसंयोजी प्रकृति पर आधारित है जिसमें 
आबंधित परमाणुओं के मध्य इलेक्ट्रॉनों का सहभाजन 
समान रूप से होता है। 


5.4.2 अष्टक नियम की सीमाएँ 


यद्यपि अष्टक नियम अत्यन्त उपयोगी है परंतु यह सदैव 
लागू नहीं किया जा सकता है। अधिकांश कार्बनिक यौगिकों 
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की संरचनाएं समझने में यह उपयोगी होता है। यह मुख्य 


रूप से आवर्त सारणी के द्वितीय आवर्त के तत्वों पर लागू 
होता है। अष्टक नियम के तीन प्रमुख अपवाद हैं। 

७ केन्द्रीय परमाणु का अपूर्ण अष्टक 

कुछ यौगिकों में केन्द्रीय परमाणु के चारो ओर उपस्थित 
इलेक्ट्रॉनों की संख्या आठ से कम होती है | यह मुख्यतः: उन 
तत्वों के यौगिकों में होता है जिनमें संयोजकता इलेक्ट्रॉनों 
की संख्या चार से कम होती है। इसके उदाहरण हैं 4(2, 
छत, तथा 82, । 

ण 
पध्टा , म्रष्चच्यप्त , जा832 
[4, 8८ तथा छ के संयोजकता इलेक्ट्रॉनों की संख्या क्रमशः 
4, 2 तथा 3 है| इस प्रकार के अन्य यौगिक #0, तथा 

छाप हैं। ह 
७ विषम-इलेक्ट्रॉन अणु 

(00क-लल्लण्णा शणे९ट्पो७) 
उन अणुओं में, जिनमें इलेक्ट्रॉनों की संख्या विषम (०१०0) 
होती है, (जैसे, नाइट्रिक ऑक्साइड, ]२० तथा नाइट्रोजन 
डाइऑक्साइड, )70,) सभी परमाणु अष्टक नियम का पालन 
नहीं कर पाते | 


कक कक 


से 


4 के 


+ की ४९7 
प्स्त्छि ॥॥| ््ख्ड (५ 


न्ध्य 


>> 


के 


७ प्रसारित (छशु/0८0) अष्टक 


आवर्त सारणी के तीसरे तथा आगे के आवर्तों के तत्वों में 
आबंधन के लिए % तथा | कक्षकों के अतिरिक्त 36 कक्षक 
भी उपलब्ध होते हैं। इन तत्वों के अनेक यौगिकों में केंद्रीय 
परमाणु के चारों ओर आठ से अधिक इलेक्ट्रॉन होते हैं। इसे 
प्रसारित अष्टक (०फुथ्ा१०१ ००८० कहते हैं। स्पष्ट है.कि 
इन पर अष्टक नियम लागू नहीं होता है। ऐसे यौगिकों के 
कुछ उदाहरण हैं ; 7४%, आऋ(, प,80, तथा अनेक 
उपसहसंयोजी यौगिक | 


+. # |; 

3] ४. ५ हा! || 

|; ५५, रे |, हक प-.०0 5... 0 नये 
नह नर के व, शज | भ्ढ 
#77<%,. छह: 0; 

| का ०० पा] पे #च् 

न 8 

श्५ प्र,80 

श्ञ | हा 


? परमाणु के चारों $ परमाणु के चारों ओर ६ परमाणु के चारों ओर 
ओर ॥0 इलेक्ट्रॉन हैं।  १2 इलेक्ट्रॉन हैं। 42 इलेक्ट्रॉन हैं। 
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रोचक तथ्य यह है कि सल्फर ऐसे भी अनेक यौगिक 
बनाता है जिनमें अष्टक नियम का पालन होता है। 
उदाहरणस्वरूप, सल्फर डाइक्लोराइड में $ परमाणु के चारों 
ओर इलेक्ट्रॉनों का अष्टक उपस्थित है। 








अगली कक्षा में आप पढेंगे कि किस प्रकार कुछ 
परमाणु रासायनिक आबंधन के लिए & तथा # कक्षकों 
के अतिरिक्त ४ कक्षकों का भी उपयोग करते हैं। ॥.7५ 
तथा $७५ अणुओं के बनने स्पष्ट करने के लिए $, ७ 
तथा ० कक्षकों के क्रमशः 59० तथा 57०४ संकरण 
का उपयोग किया जाता है। 


७ अष्टक नियम की कुछ अन्य कमियाँ इस प्रकार हैं 
() यह अणु की आकृति स्पष्ट नहीं करता है। () यह 

अणु की ऊर्जा अर्थात उसके आपेक्षिक स्थायित्त्व के बारे में 

कुछ भी संकेत नहीं देता है। 
इस भाग में वर्णित रासायनिक आबंधन की कॉसेल तथा 

लूईस अवधारणाएं आयनिक तथा सहसंयोजी आबंधों के 

विस्तृत अध्ययन के आधार हैं जिसका वर्णन आगे के भागों 

(6.2 तथा 6.3) में किया जाएगा। 

6.2 आयनिक आबवंघध 

आयनिक आबंध विरचन के कॉसेल तथा लूईस अवधारणा 

से यह निष्कर्ष निकलता है कि इस आबंध का विरचन मुख्य 

रूप से निम्नलिखित पर निर्भर करेगा 

७ संबंधित उदासीन परमाणुओं के धनायनों तथा ऋणायनों 
के बनने की सुगमता, तथा 

७ ठोस में धनायनों तथा ऋणायनों की व्यवस्था अर्थात, 
क्रिस्टलीय यौगिक का जालक (8६४८८) धनायन का 
बनना आयनीकरण के फलस्वरूप होता है, अर्थात्‌ 
उदासीन परमाणु के एक या एक से अधिक इलेक्ट्रॉन 
के निष्कासन द्वारा धनायन बनंता है। इसी प्रकार, 
उदासीन परमाणु द्वारा इलेक्ट्रॉन ग्रहण करने पर ऋणायन 
बनते हैं| 


/((६) 
# (6)+6 


-+ ४ ६)+० ; आयनिक एन्थैल्पी 
--> > (९) ; इलेक्ट्रॉन लब्धि एन्थैली 
07४ (०)+> (४) --+ ४१६७) 


रसायन विज्ञान 


इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथैल्पी, 06४ हि गैस प्रावस्था में 
पमाणु द्वारा एक इलेक्ट्रॉन ग्रहण करने के फलस्वरूप 
होने वाला एथैल्पी परिवर्तन (इकाई 5) है। इलेक्ट्रॉन 
लक्षि प्रक्रिया ऊष्माशोषी हो सकती है। परन्तु आयनी 


करण सदैव ऊष्माशोषी होता हे। इलेक्ट्रॉन-लब्धि के 
फलस्वरूप होने वाला ऊर्जा परिवर्तन का ऋणात्मक 
मान इलेक्ट्रॉन बन्धुता (0८८५०फ० गण) होता है। 





स्पष्ट है कि आयनिक आबन्ध निम्न आयनन एस्थेंल्पी 
तथा अपेक्षाकृत निम्न इलेक्ट्रान लब्धि एन्थैल्पी वाले 
तत्वों के बीच अधिक सुगमता से बनते हैं। आयनन 
एन्थैल्पी तथा इलेक्ट्रान लब्धि एन्थैल्पी को [(] ऋण! 
में व्यक्त करते हैं। 

अधिकांश आयनिक यौगिकों के धनायन धात्विक तत्वों से 
तथा ऋणायन, अधात्विक तत्वों से निर्मित होते हैं। अमोनियम 
आयन, धान, (दो अधात्विक तत्वों द्वारा निर्मित) इस का 
अपवाद है। यह अनेक यौगिकों में धनायन के रूप में होता 
है। 
. आयनिक यौगिकों के क्रिस्टल में धनायन तथा ऋणायन 
त्रिविमीय रूप में नियमित रूप से व्यवस्थित रहते हैं। यह 
आपस में कूलामी अन्योन्य (0०प][०गऱैंट क्‍7/०१०एणा) 
बलों से जुड़े रहते हैं। ये यौगिक विभिन्‍न क्रिस्टलीय संरचनाओं 
में क्रिस्टलित होते हैं। जिसका निर्धारण आयनों का आकार, 
उनका निचयन (>9णकंा?) क्रम तथा अन्य कारण करते हैं। 
उदाहरणस्वरूप, सोडियम क्लोराइड, ]१२४८) (खनिज नमक) 
की क्रिस्टल संरचना नीचे दर्शाई गई है। 








खनिज नमक संरचना 
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॥: जाशाक बॉर्न तथा लाण्डे (807 थ१ [.70८) ने जालक एंथैल्पी का सैद्धान्तिक विवेचन प्रस्तुत किया। उन्होंने 
जालक एन्थैल्पी की गणना के लिए निम्नलिखित समीकरण दिया : 


_30 | 


एछ 
478६7, 


( --/॥0 ) 

जहाँ एप, जालक एन्थैल्पी है ; 8, मैडेलुंग नियतांक (यह समीपस्थ एवं दूरस्थ आयनों के मध्य अन्योन्य क्रिया पर आधारित 
होता है; )४, आवोगाद्रो संख्या, 2. घनायन पर आवेश; 7. ऋणायन पर आवेश, ८, इलेक्ट्रॉन पर आवेश; 7 नियतांक 
(3,459); निर्वात में परावैधुतांक; 7०, अन्तर-आयनिक दूरी; 5, प्रतिकर्णी पद के रूप में बॉर्न घातांक हैं। अधिक शुद्ध 
गणनाओं में अन्य परिवर्ती (एथ४४०।०) कारकों, जैसे, वाण्डर वाल्स बल, परमशून्यांकी ऊर्जा तथा ऊष्मा धारिता को भी 






आयनिक ठोस के लिए इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथेल्पी तथा 
आयनन एंथेैल्पी का योग धनात्मक होने पर भी क्रिस्टल 
जालक के बनने के कारण मुक्त ऊर्जा के कारण क्रिस्टल 
संरचना स्थायित्व ग्रहण करती है। जैसा कि आगे स्पष्ट 
किया गया है, यह ऊर्जा जालक विरचन ([(प८९ 
(4४००) एंथैल्पी के ऋणात्मक मान के तुल्य है। 
उदाहरणस्वरूप, ]५० से ]५७' बनने के लिए आयनन एंथैल्पी 
495.8 [. 770 है जबकि (2(९)+ ८ (१) 5-९० (९) 
की इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथैल्पी केवल 348.7 )एं प्र है | इन 
दोनों का योग 447.4 [८ 7४०” है जिसकी पूर्ति | 
की जालक विरचन एन्थैल्पी द्वारा की जाती है जिसका मान 
788 |: 770 है। अत: किसी आयनिक यौगिक की 
जालक विरचन एन्थेल्पी उस यौगिक के स्थायित्व का 
गुणात्मक माप होती है। चूंकि आयनिक यौगिकों के 
विर्चन में जालक एंथैल्पी महत्वपूर्ण भूमिका निभाती है, 
अतः आईए हम इसके विषय में कुछ और जानकारी प्राप्त 
करें। 
65.2.॥. जालक एन्थेल्पी (जालक ऊर्जा) (.900९९ 
घ्राफिगए१) (४7०९ ९7०७७) 
किसी ठोस के एक मोल आयनिक यौगिक को गैसीय 
आयनों में प्रथक करने के लिए आवश्यक ऊर्जा उसकी 
जालक एंथैल्पी कहलाती है। उदाहरणस्वरूप, ४४८०] की 
जालक एंथैल्पी 788 [८ 7०7 है| इसका अर्थ यह है कि 
एक मोल ठोस ]४७६८] को, एक मोल ४४ (९) तथा एक 
मोल 27६) में अनंत दूरी पर पृथक करने के लिए 788 [दा 
ऊर्जा की आवश्यकता होती है। 

इस प्रक्रिया में विपरीत आवेश वाले आयनों में आकर्षण 
बल तथा समान आवेश वाले आसनों में प्रतिकर्षण बल, दोनों 


सम्मिलित किया जाता है। उपर्युक्त तथा अन्य समीकरणों का विस्तृत वर्णन इस पुस्तक के क्षेत्र से बाहर है। 


ही भाग लेते हैं। ठोस क्रिस्टल त्रिविमीय होता है, अतः 
केवल आकर्षण तथा प्रतिकर्षण बलों की अन्योन्य क्रिया से 
ही जालक एंथैल्पी की गणना करना सम्भव नहीं है। इसमें 
क्रिस्टल ज्यामितीय से संबंधित कारकों को भी सम्मिलित 
करना आवश्यक है । 


6.2.2. बॉर्न हाबर चक्र (जालक एन्थैल्पी का निर्धारण) 


. हम देख चुके हैं कि जालक एन्थैल्पी की गणना प्रत्यक्ष रूप 


से अति कठिन हैं क्‍योंकि प्रायः आवश्यक आंकड़े उपलब्ध 
नहीं होते है। अतः इसे बॉर्न हाबर चक्र की सहायता से 
अप्रत्यक्ष विधि द्वारा ज्ञात किया जाता है। यह चक्र बॉर्न तथा 
हाबर द्वारा विकसित किया गया था तथा इसमें आयनन 
एंथेल्पी, इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथैल्पी तथा अन्य आंकड़ो की 
सहायता से जालक एंथैल्पी की गणना की जाती है। यह , 
विधि हेस नियम (इकाई 5) पर आधारित है। इस नियम के 
अनुसार, किसी अभिक्रिया की एंथेल्पी चाहे अभिक्रिया एक 
पद में हो अथवा कई पदों में, समान होती है। 


इस अभिधारणा (9०77०) के अनुसार, आयनिक यौगिक 
का बनना सीधा उसके घटक तत्वों के संयोजन से हो 
सकता है अथवा उस आयनिक यौगिक के बनने की प्रक्रिया 
विभिन्‍न चरणों में हो सकती है जैसे कि तत्वों का 
वाष्पीकरण, गैसीय परमाणुओं का आयनों में परिवर्तन 
तथा गैसीय आयनो के संयोजन द्वारा आयनिक ठोस का 
बनना। 


बॉर्न-हाबर चक्र की सहायता से सरल॑ आयनिक ठोस की 
जालक एन्थेल्पी की गणना, क्षार धातु हैलाइड, ४४ के 
उदाहरण की सहायता से स्पष्ट की जा सकती है। इसे 
चित्र 6. में दर्शाया गया है। 


]40 


#ल९ कट 


है आ आक। 64 


(७) ऋ(9) जप) + (९) 


द नी 
पर 08९ पर 
8&मिरे सभवन 


रएं क्षः 
७७)+ ४ ए,(8)-++ ४१७७) 


चित्र 6.7 ठोस ४४ के बनने का बॉर्न हाबर चक्र 


[जबकि 6 ९, #त,०, 0.०, 0, ९, तथा 0१, 
निम्नलिखित परिवर्तनों के क्रमशः एन्थैल्पी मान है : 
॥/(3)का (६) में उर्ध्व-पातन (5फर।भांणा); ४ * (92) 
का %(६) में वियोजन; (४) का ॥(' (() मे आयनन; &(६) 
द्वारा € ग्रहण कर 5६ (९) में परिवर्तन तथा ४7 (४) और 
>7(() द्वारा जालक विरचन |] 

अतः हेस अनुसार, 


6|म0 + 0प्9 +6 0, +679,+6 8, +/प्र० ५ ]. 


उद्दयाहरण 8.3 





#ए। की जालक एंथैल्पी की गणना 


हल 

आइए हम 7९0] की जालक एन्थैल्पी की गणना बॉर्न चक्र 
की सहायता से समग्र अभिक्रिया के लिए करते हैं 
66७)+ ४ 0. (() -> ६0 (७) 
मानक एंथैल्पी परिवर्तन 8.० का मान - 438 |. छाणेए 
है। 

चूंकि यह अभिक्रिया, अभिकारकों तथा उत्पादों की मानक 
अवस्था (। बार (७०7) पर) सम्पन्न होती है; अतः, एंथैल्पी 
परिवर्तन का मान 6 (! की मानक संभवन-एंथैल्पी के तुल्य 
है। बॉर्न-हाबर चक्र के अनुसार [६ 0] का विरचन पाँच 
विभिन्‍नों चरणों के रूप में देखा जा सकता है। इन चरणों के 









नोबेल पुरस्कार द्वारा सम्मानित किया गया। 


मैक्स बॉर्न, (७७४ उठाए) (882-4972),जर्मन भौतिकी वैज्ञानिक को आधुनिक भौतिक शास्त्र की नींव रखने वाले 
वैज्ञानिकों में से एक माना जाता है। उन्हें कणों के तरंग-फलन की व्याख्या करने के लिए सन ॥965 भौतिक शास्त्र मैं 


फ़िट्रग्स हाबर [लोड सिले$७' (858-4934) जर्मन रसायनज्ञ वैज्ञानिक थे। उन्होंने वायुमंडलीय नाइट्रोजन से अमोनिया 
संश्लेषित करने की विधि विकसित की। उन्हें सन ॥98 में रसायन शास्त्र में नौबेल पुरस्कार प्रदान किया गया। 


रसायन विज्ञान 

एंथैल्पी परिवर्तनों का योग समग्र अभिक्रिया के मानक एंथैल्पी 
परिवर्तन के तुल्य, अर्थात-438 ६ एण' होगा। 
6७) -> (9), के लिए (तर [9-८ +89 [दो कण 
५0, छु) -२ 0), के लिए 4छू9- + 220 फ्य 
(9) ->र |, के लिए #सु9-<+ 425 पकावा 
0७+८ -२ 09), के लिए #_ु8७ - -355]कऋ्व 
676) + ए (6) -२> €ए ७), के लिए #प्.9-< ? 

अंतिम समीकरण का विपरीत समीकरण, अर्थात्‌ 
(० ७) >> (() + 0 (7) की जालक एंथैल्पी को 
परिभाषित करता है। अतः जालक एंथैल्पी, &प 8 के तुल्य 
होती है परन्तु उसका चिह्नन्‌ विपरीत होता है। 


हेस नियम के अनुसार, प्र (समग्र) 5 69०, + ७8०, + 
6(०५ + #ल०, + ७99, 

438 ++ 89 + 22 + 425 - 355 + 6०६: 

हल॒०५ ८-7१9 एच करण 


अतः एटा की जालक एंथेल्पी - 79 ४ फ्राण, 


--! 


उदाहरण 8.4 जे 
दिएं गए ऑकड़ों की संहायता से ॥(४ 8, की जांलेक 





एन्थैल्पी की गणना 


| इल 
निम्नलिखित अभिक्रिया के अनुसार 
॥8(5) + 97, (0) >> !शठ 9, (8); 
0(ग7--524 दो फरण। 


निम्नलिखित विभिन्‍न पदों द्वारा (४ 9, को प्राप्त किया जा 
सकता है। 


१४४७) >> !४४(६) के लिए 6 |) - +448 [८ कण 
१७७ -२ (६७ +2८ के लिए #8,-८+297 [ता 
90) >> 9, (६) के लिए #त,9- +34 ए छा 





रासायनिक आबंटन तथा आण्विक संरचना 

9,(9) 7रे (९) के लिए 6,898 -+ 493 [दा खरग। 
फि।ए >रे छ छ) के लिए #नुर--33व7प 

४४७7 (७)+ 29 (8) -२ ४४ 8, 6) के लिए 0[9 ०? 
अतः 

07 - कैपरिक+ है5)+ 0म3+ #पुरि+ 0पु3+ 088, 
कपिल ह7ि-[ैम7िक किमी. हैफरि क हैफी [+ ही, 

< -624-[+448+2487+8+439+2(-334)]ए ॥0[7 

< -2424 [ए गराणा 

अतः ४४ 8, की जालक एच्थैल्पी ८-४ |(0 - 2427 
घणा। 


जालक एन्थैल्पी के कुछ प्रमुख परिणाम : 


७# जालक एंथेल्पी का मान जितना अधिक होगा, आयनिक 
यौगिक उत्तना ही अधिक स्थाई होगा। 


७ आयनों पर आवेश बढ़ने तथा उनकी त्रिज्या घटने .पर 
जालक एंथैल्पी का मान बढ़ता है। 


७ जालक एंथैल्पी के मान आयनिक यौगिकों की विलेयता 
को प्रभावित करते हैं। 


6,3 सहसंयोजी आबंध 

सहसंयोजी आबंध (0०४थें००८ 855व) की लूईस-लैंगम्यूर 
(८एां5- थाह्रएाप/) अवधारणा का वर्णन उपभागों 6.4. 
तथा 6.4.2 में किया जा चुका है। सहसंयोजी आबंध की 
कुछ प्रमुख विशिष्टताएं, आबंध लम्बाई, आबंध-एंथैल्पी, 
तथा आबंध कोटि हैं जिनकी चर्चा इस भाग में की 
जाएगी | 


6.3.4. आबंध लम्बाई (850 ॥०४0) 


किसी अणु में आबंधित परमाणुओं के नाभिकों के बीच 
साम्यावस्था दूरी आबंध लम्बाई कहलाती है। आबंध 
लम्बाई स्पेक्ट्रमी, ऐक्स-किरण विवर्तन तथा इलेक्ट्रॉन-विवर्तन 
(८४९०००० 0#8८४००) विधियों की सहायता से ज्ञात की 
जाती है। इन तकनीकों का अध्ययन आप उच्च कक्षाओं में 
करेगें। आबंधित युग्म में से प्रत्येक परमाणु का आबंध-लम्बाई 
में योगदान होता है। सहसंयोजी आबंध में प्रत्येक परमाणु का 
योगदान उस परमाणु की सहसंयोजी त्रिज्या कहलाती 
है। 
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चित्र 6.2 सहसंयोजी अणु में आबंध लम्बाई 

आल कक मे 
जबकि [३ आबंध लम्बाई है तथा 7, व ॥, क्रमशः परमाणुओं #& 
तथा 8 की सहसंयोजी त्रिज्याएं हैं। 


आवर्त सारणी में वर्ग (27००७) में नीचे की ओर बढ़ने पर 
सहसंयोजी त्रिज्या बढ़ती है जबकि किसी आवर्त (70वें) 
में ( तथा # ब्लॉक के तत्वों के लिए) बाईं से दाईं ओर जाने 
पर सहसंयोजी त्रिज्या का मान घटता है (एकक 4 में. 
देखिए) | 

किसी परमाणु के क्रोड (007८) (जो सलंग्न परमाणु 
के क्रोड के सम्पर्क में होती है), की त्रिज्या उसकी 
सहसंयोजी त्रिज्या मानी जाती है, जबकि वाण्डर वाल्स 
त्रिज्या (शब्ण त& ५५३०४ 7०वंप्रझ) संयोजी कोश 
सहित परमाणु का समग्र आकार प्रदर्शित करती है 
(चित्र 6.3)। 






सहसंयोजी 
त्रिज्या 


वण्डर वाल्स 
ब्रिज्या 


चित्र 6 3 


१42 

कुछ एकल, द्वि- तथा त्रि-आबंधों की औसत लम्बाईयाँ 
सारणी 6.2 में दी गई हैं| कुछ सामान्य अणुओं की आंबध 
लम्बाईयां सारणी 6.3 में दी गई हैं। 


सारणी 6.2 कुछ एकल, व्ित्था 
त्रिआाबधों की औसत लम्बाईयां 


सारणी 6.3 कुछ सामान्य अगुओं 
की आबंध:लम्बाईयाँ 
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कुछ सामान्य तत्वों की सहसंयोजी त्रिज्याएँ सारणी 6.4 
में दी गई हैं। 


सारणी 8.4 सहसंयोजी त्रिज्या, *॥ । (शग) 


प््अऊ 
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६४ 37 
+ दिए गए मान एकल आबंधों के लिए हैं| एकल आबंध के 
अतिरिक्त आबंध का प्रकार (द्विबन्ध / त्रिबन्ध) को कोष्ठक में 
दर्शाया गया है। (आवर्ती प्रवृति के लिए एकक 4 देखें) 
6.3.2 आबंध एंथैल्पी छिजफाते क्र॥७५) 

आबंध एंथैल्पी (3594 एप%४फए) का वर्णन इकाई 5 में 
किया जा चुका है। हम जानते हैं कि आबंध सामर्थ्य का 
निर्धारण आबंध वियोजन एंथैल्पी के रूप में किया जाता है। 





रसायन विज्ञान 
आबंध वियोजन एन्थेल्पी वह एंथैल्पी हैं जो एक मोल 
गैसीय अणु में किसी विशिष्ट आबंध को विदलित (०९००) 
करने के लिए आवश्यक हो। उदाहरणस्वरूप, समनाभिकीय 
द्विपरमाणुक अणु, जैसे |, के लिए, 


ह प, (2072 पर (2)77 (९) 0 पर >- 435,8 | जाता 


इसी प्रकार, किसी विषम नाभिकीय द्विपरमाणुक अणु, जैसे 
प्तए के लिए, 


नए ह)-२ | ()#0 (9); 4.९८ 434,9 [९ ऋ। 
ट्वि-आबंध तथा त्रि-आबंध वाले अणुओं, जैसे (), तथा पे, के 
लिए, 
0 0(0:0) + 06700; . 6 ८ 498.0 [।क्ते' 
एल) छ) -?  छग7);. 675 9460 पक 
बहुपरमाणुवीय अणुओं में आंबध सामर्थ्य का निर्धारण अधि 
॥क जटिल होता है| उदाहरणस्वरूप, ।,0 अणु में दो 0- 
प्र आंबधों के विदलन के लिए आवश्यक उर्जा समान नहीं 
है। 


पम,0() +? 7(6)+0968); 4.४९, ८502 एकल | 
00) +२ ॥(8) + 0(8); 0,प7,-427]द7 शत 


/५7० मानों में अन्तर यह दर्शाता है कि परिवर्तित 
रासायनिक परिस्थिति के कारण द्वितीय 0- आबंध में 
कुछ परिवर्तन आत्ता है। यही कारण है कि 0-8 आबंध की 
एंथैल्पी विभिन्‍न अणुओं जैसे ८प्त,0प्त मैथेनाॉल) तथा जल, 
में, भिन्‍न होती है। इसको प्राप्त करने के लिए कुल आबंध 
वियोजन एंथेल्पी के मान को विदलित आबंधों की संख्यां 
द्वारा विभाजित किया जाता है (देखें इकाई 5)। 

5.3.3 आबंध कोटि (छ्ण्ते फचेव्ले 

सहसंयोजी आबंध की लूईस व्याख्या के अनुसार 
किसी अणु में दो परमाणुओं के मध्यं आबंधों की 
संख्या आबंध कोटि (75गत छठ०) कहलाती है। 
उदाहरण स्वरूप, प्र, (जिसमें एक सहभाजित इलेक्ट्रॉन 
युग्म होता है), 0, (जिसमें दो सहभाजित इलेक्ट्रॉन युग्म हैं) 
तथा ५, (जिसमें तीन सहभाजित इलेक्ट्रॉन युग्म होते हैं) में 
आबंध कोटि क्रमशः 4, 2 तथा 3 है। इसी प्रकार, (0 में 
(कार्बन तथा ऑक्सीजन के बीच तीन सहभाजित इलेक्ट्रॉन 
युग्म उपस्थित हैं) आबंध कोटि 3 हैं। ४, की आबंध कोटि 
3 है तथा इसका 6 ९ मान 946 [ए रण है जो कि 
किसी ट्विपरमाणवीय के मानों में सबसे अधिक मान है। 


रासायनिक आबंटन तथा आण्विक संरचना 
समइलैक्ट्रीॉनी अणुओं तथा आयनों में आबंध कोटि समान 
होती है। उदाहरणस्वरूप, 8, तथा 0,” में आबंध कोटि ॥ 
है। ९, 20 एवं ४०)” की आबंध कोटि 3 है। 

अणुओं के स्थायित्व को समझने के लिए एक उपयोगी 
सहसम्बन्ध यह है कि आबंध कोटि बढ़ने पर आबंध 
एन्थैल्पी बढ़ती है जबकि आबंध लम्बाई घटती है। 


6.39.4.. अनुनाद संरचनाएं (१८४णावा0९ 5(प्रत्ता'55) 


बहुधा यह देखा गया है कि प्रायोगिक निर्धारित प्राचलों 
(एभक्रा।शटा'3) के संदर्भ में किसी अणु के निरूपण के 
लिए एक लूईस संरचना पर्याप्त नहीं होती है। उदाहरण के 
लिए, ओजोन अणु को [ तथा ॥ दोनों संरचनाओं,:द्वारा 
समान रूप से निरूपित किया जा सकता है। 


दोनों ही संरचनाओं में एक 0-0 एकल.आंबध तथा एक 
(050 द्वि-आबंध उपस्थित है। सामान्य 0-0 तथा 050 
आबंधों लम्बाईयाँ क्रमशः 4489॥7 तथा 42497 9 हैं। प्रयोग 
द्वारा ज्ञात होता है कि 0, अणु में ऑक्सीजन आंबधों की 
लम्बाईयाँ समान (28|॥7) हैं। अतः 0, अपु में, ऑक्सीजन- 
ऑक्सीजन आंबध, द्वि-आंबध तथा एकल आबंधों का मध् 
यवर्ती है। उपर्युक्त संरचनाओं | तथा ॥ में से कोई भी एक 
संरचना यौगिक को निरूपित नहीं कर सकती। 

0, जैसे अणुओं की वास्तविक संरचना को स्पष्ट करने 
के लिए अनुनाद संकल्पना (२८६०॥क्काट८2 ("०घटबए0 को 
प्रस्तावित किया गया। इस संक्॒ल्पना 'के अनुसार जब 
किसी अणु को केवल एक; लूईसे संरचना द्वारा 
निरूपित नहीं किया जा सके तो समान ऊर्जा 
नाभिकों की समान स्थितियों तथा समान आंबधी व 
अनांबंधी इलेक्ट्रॉन युग्मों वाली कई संरचनाएँ, विहित 
(कैनॉनिकल) ((ण्प्रांट्यं) संरचनाओं के रूप में 
लिखी जाती हैं। इन कैनॉनिकल संरचनाओं का 
अनुनाद संकर अणु की वास्तविक संरचना को 
निरूपित करता है। अतः 0, की उपर्युक्त दो संरचनाएं 
उसकी कैनॉनिकल संरचनाएं हैं तथा उनका संकरित रूप 
0, की वास्तविक संरचना है। अनुनाद ,को दो सिरों वाले 
तीर द्वारा दर्शाया जाता है। 


के दो अन्य उदाहरण है। 
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ब५ कं +५ 
चित्र 6.4 0, अपु में अनुनाद । तथा ॥, दो कैनॉनिकल संरचनाएं 

अ्रदर्शित करते हैं। 


कार्बोनेट आयन तथा कार्बन डाईआक्साइड अणु अनुनाद संरचना 










उदाहरण 8,5 
८0.” की आयन की संरचना 


[ हल 


कार्बन तथा ऑक्सीजन परमाणुओं के मध्य दो एकल आबंध 
तथा एक द्वि-आबंध वाली लूईस संरचना, कार्बेनेट आयन 
की वास्तविक संरचना को निरूपित करने के लिए अपर्याप्त 
है क्योंकि इसके अनुसार तीन कार्बन-ऑक्सींजन आबंधों की 
लम्बाईयाँ भिन्‍न होनी चाहिएँ | परन्तु प्रायोगिक परिमाणों के 
अनुसार, तीनों कार्बन-ऑक्सीजन आबंधों की लम्बाई समान 
होती है। अतः कार्बोनेट आयन की वास्तविक संरचना 
निम्नलिखित तीन कैनॉनिकल संरचनाओं (, ॥, तथा [) 
की अनुनाद संकर होती है। 


पं 


कर ३0% 
के] :08 
| " «कल---सस्क: |. (--_#» है र््र्््‌ | 


(0. 
४) ८ फल. ये ५ 
। ॥ ॥ _] 
चित्र 05. ८ 0. में अच्ुनाव॥ | तथा।॥, तीन कैनॉनिक्रल संरचनाएं 
प्रदर्शित करते हैं। 


उदाहरण 6,6 





(0, अणु की संस्व॒ना 


[हल 

(00, अणु में प्रयोग द्वारा निर्धारित कार्बन-ऑक्सीजन आबंध 
लम्बाई ॥597 है। सामान्य कार्बन-ऑक्सीजन द्वि-आबंध 
(050) तथा कार्बन-ऑक्सीजन त्रि-आबंध (८5९) की 
लम्बाईयाँ क्रमशः 424[%7 तथा 440|7 हैं| ८0, में कार्बन- . 
ऑक्सीजन आबंध लम्बाई (45.7) (2८७०) तथा ((&() 
आबंध लम्बाईयों के बीच होती है। इससे स्पष्ट है कि 20, . 


3क्4व 

की वास्तविक संरचना केवल एक लूईस संरचना के आधार 
पर प्रदर्शित नहीं की जा सकती | अतः एक से अधिक लूईस 
संरचनाएं लिखना आवश्यक हो जाता है। ८0, की वास्तविक 
संरचना कैनॉनिकल संरचनाओं, ।, [, तथा गा की अनुनाद 
संकर होती है। 


न] ०० ब्प हेड 7 + ५ हु 
४0८६ 0:६4 0: +-+ १७३ 0;:; 0:+---+६०0 ;; ० ४ ४४ 


ग ॥। गा 
चित्र 66 ८०.१ में अनुनाद ॥, ॥ तथा ॥7, तीन कैचॉनिकल 

संरचनाएं। _] 
उल्लेखनीय है : 


७ अनुनाद, अणु को स्थायित्व प्रदान करता है क्योंकि 
अनुनाद संकर की ऊर्जा किसी भी कैनॉनिकल संरचना 
की ऊर्जा से कम होती है। 

७ अनुनाद के कारण आबंधों के लक्षण (आबंध लम्बाईयाँ 
इत्यादि) औसत मान प्राप्त करते हैं । 
अतः 0, के अनुनाद संकर की ऊर्जा दोनों कैनॉनिकल 

संरचनाओं [, तथा ॥ में से प्रत्येक से कम है। (चित्र 6.4) 
समान ऊर्जा वाली व्यक्तिगत (छतंशंतणन) 

संरचनाएं अनुनाद संकर में समान रूप से योगदान 
देती हैं। उच्चतर ऊर्जा वाली कैनॉनिकल संरचनाएं 
भी अनुनाद संकर में योगदान देती है किन्तु उनका 
योगदान कम होता है। उदाहरणस्वरूप, बेंजीन की 
निम्नलिखित उच्च ऊर्जा वाली तीन तुल्य ड्यूअर संरचनाओं 
का बेंजीन के अनुनाद संकर में योगवान निम्न ऊर्जा की दो 
तुल्य केकुले संरचनाओं की अपेक्षा कम होता है। 


पवित्र 6.6 











दो दुल्य केकुले संरबनाएं और तीन दुल्य ड्यूअर संरचनाएं 
केकुले संरबनाओं की ऊर्जा ड्यूअर सरचनाओं की 
अपेक्षा कम होती है। ; 


अनुनाद के संदर्भ में अनेक भ्रम हैं जिनको स्पष्ट करना 
आवश्यक है| हमको यह याद रखना चाहिए कि 
७ केनॉनिकल संरचनाओं का वास्तविक अस्तित्व नहीं होता 
है। 
७ ऐसा नही है कि अणु कुछ समय एक कैनॉनिकल संरचना 


रसायन विज्ञान 


के रूप में रहता है। तथा किसी दूसरे समय में दूसरी 
. कैनॉनिकल संरचना के रूप में। 

७ विभिन्‍न कैनॉनिकल संरचनाओं में, चलावयवता में दो 
चलावययों (जैसे कीटो तथा ईनॉल) के मध्य साम्य जैसा 
कोई साम्य नहीं होता है। 

७ वास्तविक रूप में अणु की केवल एक संरचना होती है 
जो कैनॉनिकल संरचनाओं की अनुनाद संकर होती है 
उसे केवल एक लुईस संरचना द्वारा प्रदर्शित नहीं किया 
जा सकता है। अनुनाद के विषय में हम और अध्ययन 
इस इकाई में आगे (भाग 6.5) करेगें जब संयोजकता 
आबंध सिद्धान्त (५६०८९ 9०ऊत [४96९०४५) का वर्णन 
किया जाएगा । 


6.3.5. विधघुत ऋणात्मकता (छ6०७०णा*ूएपएं0) 


किसी तत्व के परमाणु द्वारा रासायनिक आबंध के 
इलेक्ट्रॉनों को अपनी ओर आकर्षित करने की क्षमता 
तत्व की विद्युत ऋणात्मकता (९८० काबू.47धं0) | 
कहंलाती है। उदाहरणस्वरूप, राई अणु में उच्च विद्युत 
ऋणात्मकता वाली फ्लुओरीन, हाइड्रोजन तथा फ्लुओरीन के 
बीच सहभाजित इलेक्ट्रॉन युग्म को अपनी ओर आकर्षित 
करती है। दूसरे शब्दों में, सहभाजित इलेक्ट्रॉन युग्म हाइड्रोजन 
की अपेक्षा फ्लुओरीन के अधिक निकट रहता है। यह ध्यान 
देनें योग्य है कि यथार्थ सहसंयोजी आबंध ([#प८ (0०0एथेशा( 
४०४१) में इलेक्ट्रॉन युग्म दोनों परमाणुओं के मध्य समान 
रूप से सहभाजित होता है, जैसे प्र, अणु में। अतः विद्युत 
ऋणात्मकता सहसंयोजी आबंधों की प्रकृति को प्रभावित 
करने वाला एक प्रमुख कारक है। 

विद्युत्‌ ऋणात्मकता का मात्रात्मक पैमाना विकसित करने 
के कई प्रयास किए गए हैं। पॉलिंग-पैमाना आबंध की 
विरचन ऊर्जाओं पर आधारित है। पॉलिंग के अनुसार 
/--# तथा 8-9 आबंन्धों की औसत ऊर्जा की तुलना में 
/-ऊ आबन्ध की अधिक ऊर्जा (७) को सहसंयोजी आबंध में 
आयनिक योगदान से सहसम्बन्धित किया जा सकता है। 
उन्होंने (पालिंग) & तथा 8 की विद्युत ऋणात्मकताओं के 
बीच का अन्तर निम्नलिखित समीकरण द्वारा प्रदर्शित किया 


| 26 - 25 | < 0.02 ४ (0)/57 पणा 
जबकि & - ७(७-8) - /2 [& (8-४) + & (8-8)) 


उल्लेखनीय है कि 8, , का मान. सहसंयोजी #-/ तथा 
सहसंयोजी 8-8 की ऊर्जाओं के औसत मान से अत्यधिक 


रासायनिक आबंटन तथा आण्विक संरचना 


भिन्‍न हो तो ऐसी स्थिति में * तथा 8 परमाणुओं के विद्युत 
ऋणात्मक के मानों में अन्तर अधिक होगा । 

पालिंग विद्युत्‌ ऋणात्मक का सीधा सम्बन्ध किसी तत्व 
की आक्सीकरण संख्या से है (एकक 9 देखिए) | साधारणतया 
विद्युत ऋणात्मकता के दिए गए मान तत्व की उच्चतम 
आक्सीजन अवस्था के लिए होते हैं। 

विद्युत ऋणात्मक का एक अन्य उपयोगी पैमाना 
राबर्ट मुलीकन (२१००७८८६ ४20) द्वारा प्रस्तावित किया 
गया है। हम जानते हैं कि कोई परमाणु इलेक्ट्रॉन का 
परित्याग कर अथवा ग्रहण कर क्रमश: धनायन अथवा ऋणायन 
में परिवर्तित हो जाता है। 

हम यह भी जानते है कि इलेक्ट्रॉन की हानि परित्याग 
का सम्बन्ध आयनन एंथेल्पी से होता है तथा इलेक्ट्रॉन लब्धि 
का सम्बन्ध इलेक्ट्रॉन-लब्धि-एंथैल्पी (लगभग' इलेक्ट्रॉन बन्धुता) 
से होता है। इसका अर्थ यह हुआ कि उच्च आयनन एंथैल्पी 
तथा निम्न इलेक्ट्रॉन-लब्धि-एंथैल्पी (या उच्च इलेक्ट्रॉन बंधुता) 


वाला परमाणु, इलेक्ट्रॉनो को अपनी ओर आकर्षित करेगा, - 


अत: उसकी उच्च विद्युत्‌ ऋणात्मकता होगी | परन्तु दूसरी 
ओर निम्न आयनन एंथेल्पी तथा उच्च इलेक्ट्रॉन-लब्धि- 
एंथैल्पी (कम इलेक्ट्रॉन बंधुता) वाले परमाणु की प्रवृति 
इलेक्ट्रॉन को मुक्त करने की होगी, अर्थात इसकी इलेक्ट्रॉन 
को अपनी ओर आकर्षित करनें की क्षमता कम होगी। अतः 
इसकी विद्युत्‌ ऋणात्मकता निम्न होगी | मुलिकन विद्युत- 
ऋणात्मकता जो निम्नलिखित समीकरण द्वारा प्रदर्शित की 
जाती है, पॉलिग विद्युत-ऋणात्मक पैमानें के अनुसार सोपानित 
(5०००० १०ए7) की जाती है| 


] 
2५7 £ (+/6) 5 7 (0स+ 0 ६९४) 


जबकि [5 आयनन विभव और ७८८ इलेक्ट्रॉन बन्धुता हैं। 
यद्यपि विद्युत-ऋणात्मकता तथा इलेक्ट्रॉन-बन्धुता 
(इलेक्ट्रॉन-लब्धि-एंथेल्पी) आपस में सम्बन्धित हैं परन्तु उनके 
अर्थ भिन्‍न हैं। इलेक्ट्रॉन-बन्धुता का सम्बन्ध विलागित 
(50220) परमाणु द्वारा एक इलेक्ट्रॉन को अपनी 
ओर आकर्षीेतः करने से है, जबकि किसी परमाणु की 
विद्युत-ऋणात्मकता, एक अन्य परमाणु के साथ 
रासायनिक रूप में उपस्थित सहसंयोजी इलेक्ट्रॉनों 
को अपनी ओर आकर्षित करना है। इलेक्ट्रॉन-बंघुता 
को प्रायोगिक विधियों द्वारा ज्ञात किया जा सकता है। 
जबकि विद्युतू-ऋणात्मक एक आपेक्षिक संख्या है। 
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तालिका 6.5 विद्युत-ऋणात्मकताओं के पॉलिग तथा मुलिकन* 


टिढ़े अक्षरों में) मान 

















* मूलिकन इलेक्ट्रॉन वोल्ट में 4/2 (+8) के मानों को 3,॥7 से 
विभाजित कर विद्युतू-ऋणात्मकता मानों को पॉलिंग मानों के 
अनुरूप सोपानित (5८थ४८१ १09७7) किया गया है। 


6.3.6 आबंघ-चुव्णा (ए09ल7% ण४०ा०७) 


किसी आबंध का सौ प्रतिशत आयनिक होना अथवा 
सहसंयोजी होना, एक आदर्श स्थिति है, परन्तु वास्तव 
में कोई भी आबंध (अथवा यौगिक) पूर्ण रूप से 
सहसंयोजी अथवा आयनिक नहीं होता। यहां तक कि 
दो हाइड्रोजन परमाणुओं के मध्य सहसंयोजी आबंध की 
प्रकृति भी आंशिक आयनिक होती है (भाग 6.5) 

सहसंयोजी आबंधी अणुओं, पर, 0, , ४, में आबंध एक ही 
तत्व के दो परमाणुओं के बीच होता है। वास्तव में इन 
अणुषों में इलेक्ट्रॉन युग्ण के सहभाजन के फलस्वरूप आबंध 
का बनना सहसंयोजी आबंध की चिरसम्मत व्याख्या है| 
परन्तु विस्तृत परिकलनों द्वारा यह ज्ञात होता है कि प्रायोगिक 
रूप में निर्धारित आबंध लम्बाईयों तथा आबंध एंथेल्पियों को 
तभी स्पष्ट किया जा सकता है जबकि आबंध की प्रकृति में 
आयनिक योगदान को भी सम्मिलित किया जाए। विषम 
नाभिकीय अणुओं, जैसे पा; में दो परमाणुओं के मध्य सहभाजित 
इलेक्ट्रॉन युग्ग फ्लुओरीन की ओर विस्थापित हो जाता है 
क्योंकि उसकी विद्युत्‌ ऋणात्मकता हाइड्रोजन की अपेक्षा 
अत्यधिक है। इसके परिणामस्वरूप, आबंध और अणु ध्रुवित 
हो जाते हैं। अतः द्विधुवीय अणु का बनना इस प्रकार 
दिखाया जा सकता है : 

फ््-- ४? 

ध्रुवण के कारण अणु में द्विध॒ुव आघूर्ण (00008 प्रण:्न७०) 

होता है। 
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इसी प्रकार की स्थिति, जल के त्रि-परमाणुक अणु में होती 
है जिसमें दो ऑक्सीजन-हाइड्रोजन सहसंयोजी आबंध उपस्थित 
हैं। ऑक्सीजन अपनी उच्च विद्युत्‌ ऋणात्मकता के कारण 
इलेक्ट्रॉनों को अपनी ओर अधिक आकर्षित करता है जिसके 
फलस्वरूप वह द्विघ्रुव का ऋण सिरा (&पुभांश्ध ००) बन 
जाता है जबकि दो हाइड्रोजन धन (90प्ं0४८ ०००) सिरे होते 
हैं। साथ ही आक्सीजन परमाणु पर उपस्थित एकाकी इलेक्ट्रॉन 
युग्म भी द्विध्रुव आधूर्ण में योगदान करता है। 


“20 
* ओ 
री +8 “४० 
| | ॥ |। 
प्,0 अणु 


जल के अणु में, आबंध द्विष्रुव तथा परिणामी ट्विधुव नीचे 
दर्शाए गए हैं : 


|/ 
|] न्‍््े के फ्ने 
[ |] 
(क) 
नेट द्विधुव आघूर्ण | 5 .850 ८ 6.47 * 400 (॥ (4053.335 


2 4070 (ए) 
* (क) आबंध द्विधुव तथा (ख) परिणामी द्विघरुव आघूर्ण 
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रैखिक अणु, जैसे 8०%,, का द्विध्रुव आधूर्ण शून्य होता है 
क्योंकि दो समान आबंध-द्विध्रुव सीधी रेखा में विपरीत दिशा 
में उपस्थित होते हैं। 


( #--+7 + +--#) 5 (] 
ए०%, में आबंध ह्विघुव. 86; में परिणामी ब्विध्वुव आधूर्ण 

एए, में अणु का द्विध्रुव आधूर्ण भी शून्य है यद्यपि कि 8. 
& आबंध ध्रुवीय हैं। तीन आबंध आधूर्णों का नेट योग श्न्य 
होता है, क्योंकि किन्ही दो आबंध धूर्णों का परिणामी योग 
तीसरे के समान परन्तु उसकी विपरीत दिशा में होता है। 
87%, अणु में, तीन # परमाणु समबाहु त्रिभुज के शीर्षों पर 
स्थित होते हैं तथा 8 परमाणु त्रिभुज के केन्द्र पर अवस्थित 
होता है। 


ः 
६+--+- ्‌* )ल 0 
मं 


ए7, अणु, (क)आबंध द्विध्रुव 
का 'निरूपण 


(७-न- + +-+#)5 0 


. (ख) 


(ख) परिणामी द्विध्रुव आधूर्ण 
का निरूपण 

पम, तथा ।६, अणु परिणामों द्विद्रुव आधूर्ण के विषय में 

एक रोचक उदाहरण प्रस्तुत करते हैं। यद्यपि नाईट्रोजन- की 

अपेक्षा फ्लुओरीन की विद्युत्‌ ऋणात्मकता अधिक होती है 

परन्तु भा, का परिणामी द्विध्र॒ुव आधूर्ण (4.90 2 407? (७), 


७ धनायन का आकार घटने तथा ऋणायन का आकार बढ़ने पर किसी आयनिक आबंध के सहसंयोजी लक्षर्ण में 


होती है| 


* धनायन और ऋणायन पर आवेश की मात्रा बढ़नें पर आयनिक आबंध.के सहसंयोजी लक्षण में: वृद्धि होंती ; 
समान आकार और आवेश के धनायनों में, से उस धनायन की ध्रुवण क्षमंता अपेक्षाकृत अधिक होती. है:जिमेकी 


इलेक्ट्रॉनिक विन्यास्र संक्रमण धातुओं के अनुरूप. (9-) ("78' होता है.अपेक्षाकृत गैस विन्यास 7४2९ के अनु | 
जैसा कि क्षार तथा क्षारीय मृंदा धातु धनायनों में है| धनायन;-ऋणायन के इलेक्ट्रॉनीय आवेश “को अपनी: और! 
आकर्षित कर उसे ध्रुवित करता है जिसके कारण उनके मध्य आवेश की मात्रा बढ़ती है।यह प्रक्रिया: संहक्षयीरी 
आबंध-निर्माण के अनुरूप है, अर्थात्‌ं दो नाभिकों के मध्य इलेक्ट्रॉनीय आवेश घनत्व में वृद्धि। धनायन -की धुंबेणँ: 


ऋणायन की विपरीत ट्वुंवता) की मात्रां, इत्यादि वें कारक़ है जौ संम्मिलितं रूप से किसी ऑयनिक 
.सहसंयोजिक प्रकृति को निर्धारित करते हैं| | 





रासायनिक आबंटन त्तथा आण्विक संरचना 


- भा, के द्विधुव आधूर्ण (0.80 2 400 (7७) की अपेक्षा 
अधिक होता है। दोनों ही अणुओं में केन्द्रीय नाइट्रोजन 
परमाणु पर एकाकी इलेक्ट्रॉन युग्म उपस्थित होता है जिसके 
आंबध आधूर्ण की दिशा परमाणु के विपरीत होती है। 
जैसा कि नीचे दिखाया गया है, भाप, का द्विध्रुव आधूर्ण 
पाप, के द्विधुव आधूर्ण की अपेक्षा अधिक है। 

प्त, में परिणामी द्विधुव आधूर्ण [पए, ८ (4.90 % 4070 (जा) 


$ अब 
रई 


०, में परिणामी द्विधुव आधूर्ण (0.80 2 400 (ण) 





जिस प्रकार सहसंयोजी आबंध में आंशिक आयनिक 
लक्षण होता है; उसी प्रकार, आयनिक आबंध में भी 
आंशिक सहसंयोजी लक्षण होता है। 


6.4 संयोजकता कोश इलेक्ट्रॉन युग्म प्रतिकर्षण 


सिद्धान्त (वी एस ई पी आर) सिद्धान्त (अणुओं - 


की आकृतियाँ (ज्यामिति)]) [77९ एब्वाशा०९ 
धशिरी। फीहटालता शिबा।॥. फशिश्कृप्रीडंता 
(१५$४एछ) १.९छ9 [8097०९8 (७९€०7972७५) 
07 06८प्रा०४] 


अणुओं की विभिन्‍न आकृतियां होती हैं। कुछ सामान्य, 


ज्यामितीय रूप है : रेखिक (#7«४०), त्रिकोणीय समतली 
(पंप्रणाण भ००), चतुष्फलकीय ((+८एथ।८१४)), वर्ग 
समतली (5वृषभा८ एथिा।भ-), त्रिकोणीय द्विप्रिमिडी (पांट्रणाबो 
छाएश़शायां१०), वर्ग पिरैमिडी (उवृषथ्ाड एशथायांव०), 
अष्टफलकीय (०८६थ०४८१४४)), पंचभुजीय द्विपिरैमिडी 
(एथाब(.०)] फांएशथांतभ) तथा कई अन्य | 

अणुओं के अनेक भौतिक तथा रासायनिक गुण उनकी 
आकृतियों के कारण उत्पन्न होते हैं तथा उससे प्रभावित 
होते हैं। उदाहरणस्वरूप, जल के कई गुणों को उसकी 
कोणीय आकृति के आधार पर स्पष्ट किया जा सकता है, 
जबकि रैखिक आकृति के आधार पर यह गुण समझाएं नहीं 
जा सकते हैं 

आण्विक ज्यामिति का निर्धारण तथा अणुओं की विभिन्‍न 


गब7 


वरीय आकृतियों को स्पष्ट करने के लिए विकसित सिद्धान्त 
रासायनिक आबंधन के अन्तर्गत आते हैं। अणुओं की 
आकृत्ति समझने के लिए संयोजकता कोश इलेक्ट्रॉन 
युग्म प्रतिकर्षण (एशलारढ हाय फल्टकणा एशषोा 
छ००णॉंडंण)) (वी एस ई पी आर) सिद्धान्त अति उपयोगी 
है। 

वास्तव में वी एस ई पी आर सिद्धान्त रासायनिक आबंधन 
का कोई मॉडल नहीं है। इसका उपयोग अणुओं की आकृति 
का पूर्वानुमान करने के लिए किया जाता है। वास्तव में, यह 
लूईस व्याख्या का ही विस्तार है जिसके आधार पर सरल 
बहु-परमाणुक अणुओं की आकृतियों का पूर्वानुमान 
सफलतापूर्वक किया जा सकता है। यह विधि सर्वप्रथम सन्‌ 
१940 में सिगविक तथा पॉविल (झत7एांटोप ब्णत ए०एथी) ने 
प्रतिपादित की थी जिसको नाइहोम तथा गिलेस्पी (४जञ०णत 
११ (आं०छफ़ां०) ने 4975 में और अधिक विकसित तथा 
संशोधित किया। 


वी एस ई पी आर सिद्धान्त की मूलभूत धारणाएँ हैं : 

७ केन्द्रीय परमाणु के संयोजकता कोश में उपस्थित इलेक्ट्रॉन 
युग्म एक दूसरे को प्रतिकर्षित करते हैं। 

७ ये इलेक्ट्रॉन युग्म त्रिविम में उन स्थितियों में अवस्थित 
होनें का प्रयत्न करते हैं जिसके फलस्वरूप उनमें 
प्रतिकर्षण न्यूनतम हो। इस स्थिति में उनके मध्य 
अधिकतम दूरी होती है। 

७ संयोजकता कोश को गोले के रूप में माना जाता है 
तथा इलेक्ट्रॉन युग्म गोलतः (86१८४) सतह पर 
एक दूसरे से अधिक दूरी पर स्थित होते हैं। 

७ बहु-आबंध को एकल इलेक्ट्रॉन युग्म तथा बहु-आबंध के 
दो अथवा तीन इलेक्ट्रॉन युग्मों को एकल सुपर युग्म 
समझा जाता है। 

७ यदि अणु दो अथवा अधिक अनुनाद संरचनाओं द्वारा 
दर्शाया जा सके तो इस स्थिति में वी एस ई पी आर 
मॉडल ऐसी प्रत्येक संरचना पर लागू होता है। 
वी एस ई पी आर मॉडल की सहायता से अणुओं की 

ज्यामितीय आकृतियों का पूर्वानुमान लगाने के लिए, अणओं 

को दो श्रेणियों में बाँटा जाता है : 6) वें अणु जिनमें केन्द्रीय 
परमाणु पर कोई भी एकाकी युग्म उपस्थित नहीं होता है 
तथा () वें अणु जिनमें केन्द्रीय परमाणु पर एक अथवा 
अधिक एकाकी युग्म उपस्थित होते हैं। सारणी 6.6 में 
एकाकी युग्म रहित केन्द्रीय परमाणु & के चारों ओर इलेक्ट्रॉन 
युग्मों की व्यवस्था तथा 88, प्रकार के कुछ अणुओं आयनों 
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सारणी 6.6 एकाकी युग्म रहित केन्द्रीय परमाणु वाले अणुओं की ज्यामिती 











इलेक्ट्रॉन युग्मों. इलेक्ट्रॉन युग्मों आण्विक उदाहरण 
की संख्या की व्यवस्था 













[80" ह । 
हे 8 आन, 8-#--8 8०0), म8९); 
रैखीय रैखीय | 
हे हे क्‍ 
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त्रिकोणीय समतली त्रिकोणीय समतली 
पर छठ 
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चतुष्फलकीय 
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त्रिकोणीय द्विपिरैमिडी 
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रासायनिक आबंटन तथा आण्विक संरचना 
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सारणी 6.7 कुछ सरल अणुओं /आयनों की आकृतियाँ (ज्यामिती) जिनमें केन्द्रीय परमाणु पर एक तथा अधिक एकाकी 
इलेक्ट्रॉन युग्म उपस्थित हैं। 
अणु का |आबंधी युग्मों | एकाकी युग्मों | इलेक्ट्रान युम्मों आकृति उदाहरण 

प्रकोर की संख्या | की संख्या की व्यवस्था (ज्यामिती) 
0 8,४ ] कि मुड़ी हुई 50,, 6, 
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त्रिकोणीय समतली 
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23.0, 3 2 ः पा आकृति एए, 9 
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की ज्यामितीयां दर्शाई गई हैं। सारणी 6.7 में कुछ उन 
सरल अणुओं तथा आयनों की ज्यामिती दी गई हैं जिनके 
केन्द्रीय परमाणु पर एक अथवा अधिक एकाकी युग्म उपस्थित 
होते हैं। 

अतः जैसा कि सारणी 6.6 में दर्शाया गया है, 88,, 
33, , 88, , 08, , तथा 88, यौगिकों के अणुओं में केन्द्रीय 
परमाणु के & के चारों ओर इलेक्ट्रॉन युग्मों तथा 8 परमाणुओं 
की व्यवस्था क्रमश: इस प्रकार हैं : रैखिक, त्रिकोणीय 
समतल, चतुष्फलकीय, त्रिफलकीय-द्विपिरैमिडी, तथा 
अष्टफलकीय। इस प्रकार की ज्यामितियाँ क्रमश: 8९९०, 
(08,), 87, (88,), एप, (88,), तथा एटा, (880), 
अणुओं की होती है। इन अणुओं के गेंद-डंडी (39]- 52०0 
मॉडल नीचे प्रदर्शित किए गए हैं। 





चित्र 68 बिना एकाकी युग्म वाले केन्द्रीय परमाणु वाले अणुओं की 
आकृतियाँ 

नाइंहोम तथा गिलेस्पी (4957) नें वी एस ई पी 
आर मॉडल में सुधार किया। उन्होंने इस बात की 
ओर ध्यान दिलाया कि एकाकी युग्मों तथा इलेक्ट्रॉनों 
के आबंधी युग्मों के मध्य महत्वपूर्ण अन्तर होता है। 
एकाकी युग्म केन्द्रीय परमाणु पर स्थानगत (]0८४॥४४८०) 
होते हैं जबकि प्रत्येक आबंधी युग्म दो परमाणुओं के मध्य 
सहभाजित होता है। अतः किसी अणु में आबंधी इलेक्ट्रॉन 
युग्म की अपेक्षा एकाकी युग्म अधिक स्थान घेरता है। इसके 
कारण, एकाकी इलेक्ट्रॉन युग्मों के मध्य, एकाकी युग्म- 
आबंधी युग्म तथा आबंघी युग्म-आबंधी युग्म की अपेक्षा 
अधिक प्रतिकर्षण होता है| प्रतिकर्षण का घटता क्रम इस 
प्रकार है: 


(0ए-0) ? (7-09) > (7-००) 
एकाकी युग्म-- एकाकी युग्स-- आबंधी युग्म- 
एकाकी सुग्म आबँधी सुग्म आबंधी युग्म 

॥9जस्‍फ7ा०[थग०, 7एचंएकाए एव! 


इन प्रतिकर्षण प्रभावों के कारण, अणु की संभावित आकृति 
तथा वास्तविक आकृति में भिन्‍नता होती है तथा आबंध 
कोणों में भी परिवर्तन होता है। सारणी 6.7 में सल्फर 
डाइऑक्साइड अणु (वर्ग 48,8) में 5 परमाणु पर तीन 
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इलेक्ट्रॉन युग्म हैं। अत: वास्तविक रूप से इसकी आकृति 
त्रिकोणीय समतल होनी चाहिए। परन्तु तीन में से एक 
इलेक्ट्रॉन युग्म एकाकी युग्म (॥9) होनें के कारण 50, अगु 
की आकृति "“मुड़ी" (०80) हुई है 


तथा ॥9-79 (एकांकी युग्म-आबंधी युग्म) प्रतिकर्षण 
४७-४7 (आबंधी युग्म-आबंधी युग्म) प्रतिकर्षण की अपेक्षा 
अधिक होने के कारण (050) कोण का मान 420" से घट 
कर १49.57" हो जाता है। 

अमोनिया अणु, न, (88, वर्ग) में तीन आबंधी युग्म 
तथा एक एकाकी युग्म उपस्थित हैं। चार इलेक्ट्रॉनों युग्मों 
का सैद्धान्तिक विन्यास चतुष्फलाकीय होना चाहिए। परन्तु 
धप्त, में एक एकांकी युग्म होनें के कारण तन, की 
ज्यामिती पिरैमिडीय है (४ परमाणु पिरिमिड के शीर्ष पर 
स्थित है)। 


| 
5 
र र 
| 


तीन शान आबंध इलेक्ट्रॉन युग्म, एकांकी युग्म-आबंधी 
युग्म (9-59) प्रतिकर्षण के कारण समीप आ जाते हैं जिसमें 
फलस्वरूप म्ायन कोण 40928! (चतुष्फलकीय कोण) से 
घट कर 407* हो जाता है। 

जल अणु, छ,0 (88,४, वर्ग) में दो आबंधी युग्म तथा 
दो एकांकी युग्म उपस्थित हैं। यद्यपि चार इलेक्ट्रॉन युग्मों 
का सब मिलकर विन्यास चतुष्फलकीय होना चाहिए, परन्तु 
प्त,0 में एकाकी युग्म-एकाकी युग्म (9-79), एकाकी 
युग्म-आबंधी युग्म (5-99), तथा आबंधी युग्म-आबंधी युग्म 
(07-४0), प्रतिकर्षण के कारण प्रठैसन कोण का मान घट 
कर 404.5? हो जाता है तथा उसकी आकृति मुड़ी हुई होती 
है। 


रासायनिक आबंटन तथा आण्विक संरचना 

किसी अणु की ज्यामिती का पूर्वानुमान लगानें के लिए 
नाइहोम-गिलैस्पी संशोधन की उपयोगिता को 50, अणु के 
उदाहरण द्वारा स्पष्ट किया जा सकता है। केन्द्रीय सल्‍्फर 
परमाणु पर पांच इलेक्ट्रॉन युग्म हैं जिनका विन्यास त्रिफलकीय 
द्वि-प्रिमिडीय होना चाहिए (सारणी 6.7) परन्तु इनमें से एक 
एकाकी युग्म है। अतः $7, की ज्यामिती नीचे (क) अथवा 
ख) द्वारा दिखाई गई में से एक हो सकती है। 


जा 


2 ि 





कक ति 
विकार आज रा 4 अत 
हे | लि | हा >फ 
रि पर 
(क) (ख) 
एकाकी युग्म एकाकी युग्म 
अक्षीय («पंभ) स्थिति में विषुवततीय (८तुए००थ) 
स्थिति में 


ज्यामिती (क) में, एकाकी युग्म की अक्षीय स्थिति होनें के 
कारण, 90? पर तीन एकाकी युग्म-आबंधी युग्म प्रतिकर्षण 
होते हैं। परन्तु ज्यामिती (ख) में एकाकी युग्म की स्थिति 
विषुवत्तीय होनें के कारण, केवल दो एकाकी युग्म-आबंधी 
युग्म प्रतिकर्षण होते हैं। अतः ज्यामिती (ख) की अधिक 
वरीयता होती है। (ख) में दी गई संरचना को विभिन्‍न नाम 
दिए गए हैं, जैसे, विकृत चतुष्फलक, वलित (/0060) वर्ग, 
अथवा ढेंकुली (5९८-४४७) | 

एक अन्य उदाहरण (7, अणु का है। इसमें पाँच इलेक्ट्रॉन 
युग्मों की त्रिफलकीय द्विपिरैमिडी (%) ज्यामित्ती अपेक्षित 
है। पर, इसमें दो एकाकी युग्म तथा तीन आबंधी युग्म होनें के 
कारण निम्नलिखित तीन ज्यामितियाँ सम्भव हैं : 





रिं 
| कक ली ि 
/-78. $7--# 7९ 

| हर 225 $ 53. न 

रि * 
(क) (ख) (ग) 
विषुवत्तीय तल एक एकाकी अक्षीय स्थितियों 
में दो एकाकी युग्म विषुवतीय में दो एकाकी 
पुग्म तलमें दूसरा युग्म 

अक्षीय स्थिति में 


१5 है| 

तीन ज्यामितियों में एकाकी युग्म-एकाकी युग्म, आबंधी 
युग्म-एकांकी युग्म-आबंधी युग्म-आबंधी युग्म प्रतिकर्षणों की 
गणना यह दर्शाती हैं कि ज्यामिती (क) सर्वाधिक स्थाई है। 
अतः (7, की संरचना '' भांति है। 

वी एस ई पी आर मॉडल की सहायता से अनेक 
अणुओं, विशेष रूप से .- ब्लॉक के तत्वों, द्वारा 
निर्मित यौगिकों, की ज्यामितियों का पूर्वानुमान अधि 
7काशत: सही रूप से लगाया जा सकता है। यहाँ तक 
कि, सम्भावित संरचनाओं में ऊर्जा अंतर कम होने पर 
भी इसके द्वारा वास्तविक संरचना का पूर्वानुमान 
सफलतापूर्वक किया जा सकता है | आण्विक ज्यामित्ती 
पर “इलेक्ट्रॉन युग्म” प्रतिकर्षण के प्रभाव के विषय में 
वी एस ई पी आर मॉडल का सैद्धान्तिक आधार स्पष्ट 
नहीं हैं। इसके विषय में अभी भी शंकाएँ उठाई जाती 
हैं तथा यह विवेचन का विषय बना हुआ है। 
6.5 संयोजकता आबंघ सिद्धान्त (शोलाएए 900ते 

प्रश्राल्‍0/9) ह 

हम देख चुके हैं कि यद्यपि रासायनिक आबंधन का 
लूईस सिद्धान्त अणुओं की रासायनिक संरचनाएँ लिखने में 
सहायक हैं परन्तु यह इस बात को स्पष्ट नहीं करता कि 
रासायनिक आबंध क्‍यों बनता है। यह इसका कारण भी 
स्पष्ट नहीं करता कि अणुओं की आबंध वियोजन ऊर्जाएँ 
तथा आबंध लम्बाईयाँ, जैसे [प, (435.8 |. 9०-); 74 
70) तथा 9, (50.6 [0 770--); 442 90) भिन्‍न क्यों हैं, 
यद्यपि दोनो ही अणुओं में सम्बन्धित परमाणुओं के मध्य एक 
इलेक्ट्रॉन युग्म के सहभाजन के फलस्वरूप एकल सहसंयोजी 
आबंध निर्मित होता है। लूईस सिद्धान्त बहुपरमाणुक अणुओं 
की विभिन्‍न आकृतियों के कारणों पर भी प्रकाश नहीं डालता | 
इसी प्रकार, यद्यपि वी एस ई पी आर मॉडल सरल अणुओं 
की आकृति का पूर्वानुमान लगाने में सहायक है, परन्तु 
इसका कोई सुदृढ़ सैद्धान्तिक आधार नहीं है तथा इसका 
उपयोग भी सीमित है| ह 

रासायनिक आंबध के आधुनिक सिद्धान्त क्वाण्टम 
यांत्रिकी सिद्धान्तों पर आधारित हैं। मुख्यतः दो सिद्धान्तों, 
संयोकता आबन्ध सिद्धान्त (शगेलाटल एछगाते 
पफ्न्कछ, श8 छालणर) तथा अणु कक्षक सिद्धान्त 
(एगे्ट्परॉन० 0क्रांध्ों एा००7% 70 फर०००७) का 
उपयोग किया जाता है। इस स्तर पर हम कंवल 
संयोजकता आबंध सिद्धान्त का सरलतम रूप में वर्णन 
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प्र था। 


करेंगे। संयोजकता आबन्ध सिद्धान्त को सर्वप्रथम 
हाइटलर तथा लण्डन  (मलाल गाते ॥ए4०7) 
ने सन्‌ 92ममें प्रस्तुत किया था जिसका विकास 
पॉलिंग व अन्य वैज्ञानिकों ने किया। 

संयोजकता आबन्ध सिद्धान्त का विवेचन परमाणु 
कक्षकों (इकाई 3), तत्वों के इलेक्ट्रॉनिक विन्यासों 
(इकाई 3 तथा 4), परमाणु कक्षकों का अतिव्यापन, 
परमाणु कक्षकों के सकंरण और विचरण व अध्यारोपण 
(रक्षपंबांणा बाते 5प००9०भांए०7) सिद्धान्तों के ज्ञान 
पर आधारित हैं। इन पहलुओं के परिपेक्ष्य में संयोजकता 
आबन्ध सिद्धान्त का अधिक गूढ़ विवेचन इस पुस्तक 
में किया जाएगा। अतः संयोजकता आबन्ध सिद्धान्त का 
वर्णन केवल गुणात्मक दृष्टि से तथा गणित का 
उपयोग किए बिना ही किया जाएगा प्रारम्भ में हम 
सरलतम अणु, हाइड्रोजन प्र, के विरचन पर विचार 
करते हैं। 

हाइड्रोजन अणु, दो हाइड्रोजन परमाणुओं द्वारा निर्मित 
होता है, अर्थात्‌ इसमें दो प्रोटॉन (दो नाभिक) तथा दो 
इलेक्ट्रॉन हैं। प्रत्येक इलेक्ट्रॉन सम्बन्धित परमाणु के 45 
कक्षक में उपस्थित होता है। संयोजकता आबंध सिद्धान्त 
के अनुसार |- सहसंयोजी आबंध का निर्माण दो हाइड्रोजन 
परमाणओं के दो 48 कक्षकों के अतिव्यापन के फलस्वरूप 
होता है। सरल शब्दों में, अतिव्यापन का अर्थ त्रिविम में 
एक ऐसे उभयनिष्ठ क्षेत्र (एणा॥7णा 76/707) से है 
जिसमें दोनों कक्षक विद्यमान होते हैं अर्थात इस क्षेत्र को 
अतिव्यापित होने वाले कक्षक सहभाजित करते हैं। पुनः 
अतिव्यापन करने वाले कक्षकों में विपरीत चक्रण (छुआ) 
के केवल दो इलेक्ट्रॉन उपस्थित हो सकते हैं। 8 कक्षकों 
के अतिव्यापन के कारण, प्, अणु में इलेक्ट्रॉन युग्म 
नाभिकों के बीच के क्षेत्र में स्थित रहता है। अतः दोनों 
इलेक्ट्रॉन दोनों ही नाभिकों द्वारा आकर्षित होते हैं। इसके 
तथा कुछ अन्य कारकों के फलस्वरूप दो [न परमाणुओं 
के मध्य आबंध का निर्माण होता है। 


सर्वाधिक प्रभावी रसायनज्ञ माना जाता है। वे बहुमुखी प्रतिभा के धनी थे। उनको 
रसायन शास्त्र में (/954) तथा शांति के लिए (962) नोबेल पुरस्कारों सम्मानित किया 
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उपर्युक्त प्रक्रिया की सरल शब्दों में इस प्रकार व्याख्या 
की जा सकती है कि जब दो प्र परमाणुओं के बीच बहुत 
अधिक दूरी होती है, तो उनमें किसी प्रकार की अन्योन्य 
क्रिया नहीं होती है। इस अवस्था में निकाय (दोनों हाइड्रोजन 
परमाणु) की स्थितिज ऊर्जा शून्य मानी जाती है। दो 
परमाणुओं के निकट आने की दशा में, अर्थात्‌ उनके 
नाभिकों के बीच दूरी कम होने पर, नाभिकों का इलेक्ट्रान 
के प्रति आकर्षण बढ़ता है। इसके साथ ही दो नाभिकों के 
बीच तथा इलेक्ट्रानों के बीच प्रतिकर्षण में भी वृद्धि होती है। 
जब तक आकर्षण का परिमाण (9897१) प्रतिकर्षण 
से अधिक होता है, निकाय की स्थितिज ऊर्जा घटती है 
(इसका मान ऋणात्मक होता जाता है) (चित्र 6.9)। ऐसा 
तब तक होता है जब तक कि स्थितिज ऊर्जा का मान 
न्यूनतम न हो जाए। यह स्थिति निकाय की सर्वाधिक स्थाई 
अवस्था होती है। इस अवस्था में दोनों हाइड्रोजन परमाणुओं 
के 45 कक्षकों का सर्वाधिक अतिव्यापन होता है, तथा दोनों 
नाभिकों के बीच अधिकतम इलेक्ट्रॉन घनत्व होता है जिसके 
फलस्वरूप, एक स्थाई छत, अणु बनता है। अब यदि 
अन्तर्नाभिक दूरी और कम हो जाए तो अन्तर्नाभिकीय तथा 
अन्तईलेक्ट्रॉनिक प्रतिकर्षण बढ़ने के कारण स्थितिज ऊर्जा 
में तेज़ी से वृद्धि होती है। अतः दोनों नाभिकों के बीच एक 
अनुकूलतम (००४5७७)) दूरी होती है, जिस पर निकाय 
की कुल ऊर्जा न्यूनतम होती है। यह दूरी आबंध लम्बाई 
होती है। स्थितिज ऊर्जा में कमी के फलस्वरूप ऊर्जा मुक्त 
होनी चाहिए, अर्थात्‌ दो प्र परमाणुओं से प्र, अणु के 
विरचन के परिणामस्वरूप ऊष्मा मुक्त होती है। इससे यह 
निष्कर्ष भी निकलता है कि पछा-न आबंध के विदलन 
(०८४४०९८) के लिए ऊर्जा की आवश्यकता होगी। संयोजकता 
आबंध सिद्धान्त का एक प्रमुख आधार कक्षकों के बीच 
अधिकतम अतिव्यापन है जिसके फलस्वरूप यथासंभव 
प्रबलतम आबंध बनता है। यह सिद्धान्त अन्य द्वि-परमाणु 
अणुओं पर भी लागू होता है। अतः दो छ परमाणुओं के 
अयुग्मित इलेक्ट्रॉन वाले 29 कक्षकों के अतिव्यापन के 


रासायनिक आबंटन तेथा आण्विक संरचना 


कम 


मा 





चित्र 6.9. म, अगु के विर्चन के लिए म्त॒ परमाणुओं के बीच 
अन्तर्नागिक दूरी के सापेक्ष स्थितिज ऊर्जा का आरेख, 
आरेख में न्यूनतम ऊर्जा स्थिति 7, की सर्वाधिक स्थार्ड 
स्थिति दर्शाती है। 


फलस्वरूप ए, अणु बनता है। इसी प्रकार, |्रा४ अणु का 
विर्चन, प्र के 48 कक्षक तथा ए के 29 कक्षक, जिनमें 
प्रत्येक में एक अयुग्मित इलेक्ट्रॉन होता है, के अतिव्यापन 
द्वारा होता है। अतिव्यापित होने वाले कक्षक एक ही प्रकार 
के न होने के कारण प्र, ४, तथा छाए अणुओं में आबंध- 
सामर्थ्य तथा आबंध-लम्बाईयाँ भिन्न होती है। ।र-न आबंध 
के लिए प्रयोगों द्वारा निर्धारित आबंध-एंथैल्पी तथा आबंध 
लम्बाई के मान क्रमश: 435.8 | 770० तथा 74 छा है। 


। 
| 
। 
॥ 
| 
। 


777 वशक्करण दूरी: 


प्र, अणु के बनने की उपर्युक्त वर्णित सरल व्याख्या के - 


आधार पर प्राप्त आबंध एंथेल्पी का मान प्रेक्षित मान 
(005४:९९१ एए०८) से कम होता है तथा आवंध-लम्बाई 
का मान प्रेक्षित मान से अधिक होता है। सैद्धान्तिक तथा 
प्रायोगिक मानों में एकरूपता लाने के लिए प-]|्न आबंध के 
बनने की अधिक परिशुद्ध विवेचना आवश्यक है। इस विवेचना 
में, आबंध एंथैल्पी तथा आबंध लम्बाई की गणना के लिए 
कक्षक अतिव्यापन के अतिरिक्त कई अन्य कारकों पर भी 
विचार किया जाता है। 
0.5.4 आबंधों के दैशिक गुणघर्म (9९९०४ंणावों 
]70०ए7०७/॥25 ०07 70908) 

यह पहले बताया जा चुका है कि सहसंयोजी आबंध 
का बनना मुख्यतः परमाणु कक्षकों के अतिव्यापन पर 
निर्भर है। उदाहरणस्वरूप, प्र, अणु में प-.न्न आबंध का 


453 
निर्माण दो हाइड्रोजन परमाणुओं 
के 45 कक्षकों के अतिव्यापन के 
फलस्वरूप होता है। साधारणत: 
जैसे-जैसे अतिव्यापन अधिक 
होता जाता है, वैसे-वैसे आबंध 

४. की सामर्थ्य भी बढ़ती है। 
“ . बहुपरमाणुक अणुओं, जैसे एप, 
पिन, तथा छ,.0 में आबंध 
विरचन के अतिरिक्त अणुओं की 
ज्यामिती (आकृति) पर भी विचार 
करना आवश्यक है। 
४ उदाहरणस्वरूप, (|, की आकृति 


घनात्मक ऋणात्मक 





४ तथा 9 परयाणु कक्षकों के बनात्मक, ऋणात्मक 
तथा शून्य अतिव्यापन 


चित्र 6.70 


॥54 


चतुष्फलकीय क्‍यों होती है तथा इसमें |0] कोणों का 
मान 409",28 क्‍यों होता है? 

संयोजकता आबंध सिद्धान्त के आधार पर 
बहुपरमाणुक अणुओं, जैसे (प्र, रात , त्त0 आदि 
में आबंध विरचन तथा उनके दैशिक गुणों को परमाणु 
कक्षकों के संकरण तथा अतिव्यापन की सहायता से 
स्पष्ट किया जा सकता है। अतः हम यहाँ पर इन दो 
मूलभूत सिद्धान्तों पर विचार करेंगे। 
6.5,2 परमाणु कक्षकों का अतिव्यापन (0₹ल्नैएफर्ण 

बांट ठणेंग्रधॉ5) 

अतिव्यापित कक्षकों के गुणों के अनुसार उनका अतिव्यापन 
धनात्मक, ऋणात्मक अथवा शून्य हो सकता है। & तथा # 
परमाणु कक्षकों की विभिन्न व्यवस्थाएं, जिनके फलस्वरूप 


घनात्म्क, ऋणात्मक तथा शून्य अतिव्यापन होता है, 


चित्र 6.40 में दिखाई गई हैं। 

मुख्यतः कक्षक अतिव्यापन द्वारा सहसंयोजी आबंध के 
निर्माण का सिद्धान्त समनाभिकीय / विषमनाभिकीय 
ट्विपरमाणुक अणुओं तथा बहुपरमाणुक अणुओं पर समान 
रूप से लागू होता है। इसके अतिरिक्त संयोजकता आबंध 
सिद्धान्त के आधार पर ८प्त, गा, तथा प्,0 प्रक्रम के 
बहुपरमाणुक अणुओं की आकृतियों को भी स्पष्ट करना 
आवश्यक होता है। जैसा कि हम जानते हैं, ८, पा, 
तथा (,0 अणुओं की आकृति क्रमशः चुतष्फलकीय, प्रिमिडी 
तथा मुड़ी हुई होती है। अतः यह देखना रोचक होगा कि 
क्या इन ज्यामितीय आकृतियों को कक्षक अतिव्यापन के 
आधार पर स्पष्ट किया जा सकता है। 

सर्वप्रथम हम (प्त, मिथैन) अणु पर विचार करते हैं। 
मूल अवस्था (70770 ४202) में कार्बन का इलेक्ट्रॉनिक 
विन्यास [पट] »' 2>' है जो उत्तेजित अवस्था (रुप्णॉधल्ते 
8:8८) में [46] 25 ' 29 रा भर 2/2 ४ हो जाता है। इसके 
लिए आवश्यकता ऊर्जा की पूर्ति संकरित कक्षकों तथा 
हाइड्रोजन के बीच अतिव्यापन के फलस्वरूप मुक्त अतिरिक्त 
ऊर्जा से होती है। कार्बन के चार परमाणु कक्षक, जिनमें 
प्रत्येक में एक अयुग्मित इलेक्ट्रॉन उपस्थित होता है, चार 
न परमाणुओं के एक-एक इलेक्ट्रॉन युक्त 45 कक्षकों के 
साथ अतिव्यापन कर सकते हैं। परन्तु इस प्रकार निर्मित 
चार (न आबंध समरूप नहीं होंगे। कार्बन के तीन 9 
कक्षकों के मध्य 90? का कोण होने के कारण इन 
कक्षकों द्वारा निर्मित आबंधों के बीच प्र (म्न कोण का 


रसायन विज्ञान 
मान भी 90? अर्थात्‌ तीन ८-म आबंध एक दूसरे से 90% 
का कोण बनाएंगे। कार्बन का 2» कक्षक तथा एप का 
45 कक्षक, गोलीय सममित्त होने के कारण किसी भी 
दिशा में अतिव्यापन कर सकते हैं। अत: चौथे (प्‌ 
आबंध की दिशा अनिश्चित होगी। यह निरूपण एप, की 
वास्तविक आकृति से मेल नहीं खाता जिसमें चार पट 
कोण चतुष्फलकीय होते हैं तथा प्रत्येक का मान 409% 
28 है। इससे स्पष्ट है कि केवल कक्षकों के अतिव्यापन 
के आधार पर (मन, के आबंधों के दैशिक गुण स्पष्ट 
नहीं किया जा सकते हैं। इन्हीं तर्कों के आधार पर प्त, 
तथा प्र,0 अणुओं में स्राधात तथा प्र0प्त कोणों के मान 
90? होने चाहिए जो वास्तविक तथ्यों के अनुरूप नहीं 
है। तर, तथा 9,0 में वास्तविक आबंध कोण क्रमशः 
407" तथा १404.5 होते हैं। 
6.5.3 परमाणु कक्षकों का संकरण (छछ्रल॑कायाांगा 

् ॥ाणाएंए फोआया5) : 


अणुओं, जैसे (प्र, रात, प्र,0 आदि की विशिष्ट 
ज्यामितीय आकृतियों को स्पष्ट करने के लिए पॉलिंग 
ने परमाणु कक्षकों के संकरण का रिद्धान्त प्रस्तावित 
किया जो संयोजकता आबंध सिद्धान्त का एक महत्वपूर्ण 
अंग है। 

पॉलिंग के अनुसार कार्बन, नाइट्रोजन, ऑक्सीजन 
क्रमश टप्त !पात, तथा छ,0 अणुओं का निर्माण करते 
समय हाइड्रोजन के 48 कक्षकों के साथ अतिव्यापन के 
लिए शुद्ध परमाणु कक्षकों का उपयोग नहीं करते। 
अपितु ये परमाणु आबंध बनाने के लिए संकरित कक्षकों 
का उपयोग करते हैं। कार्बन के एक 25 तथा तीन 2 
कक्षकों के संकरण के फलस्वरूप चार क्र जिसे इक 
(उच्चारित किया जाता है) संकर कक्षक बनते हैं जो 
परस्पर चतुष्फलकीय कोण, 409?28' बनाते हैं। ये संकरित 
कक्षक हाइड्रोजन परमाणुओं के 45 कक्षकों के साथ 
अतिव्यापित होकर अणु को विशिष्ट ज्यामितीय आकृति 
प्रदान करते हैं। 

संकरण का सिद्धान्त सभी प्रकार के परमाणु कक्षकों पर 
लागू होता है। इस स्तर पर हम केवल & तथा $ कक्षकों के 
विभिन्न संकरणों पर विचार करेंगे। 

& तथा 9 कक्षकों का सरलतम संकरण क्छः संकरण 
है; यह रैखिक अथवा द्विकोणीय (08०0७) संकरण 
भी कहलाता है। 59 संकरण के लिए & तथा # कक्षक 


रासायनिक आबंटन तथा आण्विक संरचना 

उपयुक्त होते हैं यदि संकरित कक्षक की दिशा 7 अंश की 
दिशा हो तो। इस प्रक्रिया के नीचे चित्रित किया गया 
है। 





चित्र 677. (क) 5 तथा# कक्षकों से 59 संकर कक्षकों का निर्माण। 
(ख) रैखिक 8८८।, अपु का विरचन 


87 संकर कक्षकों के दो उभरे हुए धन लोब (पालि) 
तथा अत्यन्त छोटे ऋण लोब विपरीत दिशाओं में 7 अक्ष 
की ओर दृष्ट होते हैं। इसके कारण प्रभावी अतिव्यापन 
होता है जिसके फलस्वरूप प्रबलतर आबंध निर्मित होते 
हैं। इसकी सहायता से 8८८), जैसे रैखिक अणु का 
बनना आसानी से समझा जा सकता है जैसा कि ऊपर 
दिखाया गया है। 

प्रायोगिक आंकड़े दर्शाते हैं कि 8८, अपु में, 8! 
आबंध समतलीय है तथा उनके बीच के कोण का मान 
420? होता है। 8९(28, %,, 2.) के त्तीन परमाणु कक्षकों 
तथा तीन क्लोरीन परमाणुओं के 95 कक्षकों के अतिव्यापन 
के आधार पर यह ज्यामिती स्पष्ट नहीं की जा सकती 
है। परन्तु यदि बोरॉन आबंध निर्माण के लिए तीन ## 
संकर कक्षक ७, 9, तथा 7, कक्षकों के मिश्रण द्वारा 
निर्मित) प्रयुक्त किए जाएँ तो छटा, की समतलीय 
ज्यामिती की व्याख्या आसानी से की जा सकती है। 
बोरॉन के तीन समतीय 5# संकरित कक्षक, तीन क्लोरीन 
परमाणुओं के 95 कक्षकों के साथ अतिव्यापित होकर तीन 
समतलीय 8-0]! आबंध निर्मित करते हैं जिनके मध्य 
420? का कोण होता है। #ए संकरण जो त्रिकोणीय 
समतलीय संकरण भी कहलाता है इस प्रकार 
दर्शाया गया है : 
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क्र संकर 

चित्र 6 72 5 चंकर कक्षक तथा 8८7, अपु का निर्माण 

४7 संकरण जो चतुष्फलकीय संकरण भी कहलाता 
है, में एक & तथा तीन # कक्षकों के संयोजन के फलस्वरूप 
चार ५9 संकर कक्षक प्राप्त होते हैं। 59 कक्षक त्रिविम में 
चतुष्फलकीय विन्यास होता है अर्थात्‌ वे समचतुष्फलक के 
चार कोनों की ओर दृष्ट होते हैं। चतुष्फलकीय कोण का 
मान 409?28' होता है। इसको समझने के लिए, (प्र, अणु 
एक उपयुक्त उदाहरण है। इसमें कार्बन परमाणु चार 57 
संकर कक्षकों के उपयोग द्वारा, चार हाइड्रोजन परमाणुओं 
के साथ चार ८-8 आबंध बनाता है। ८प्न, अणु की 
चतुष्फलकीय ज्यामिति होती है। 

57 संकर कक्षकों के निर्माण के लिए उपयुक्त कक्षक 
,7,..?, ऐथा 9, कक्षक हैं जो संयोजन द्वारा चार 5 
संकरित कक्षक निर्मित करते हैं जैसा कि चित्र 6.43 में 
दर्शाया गया है। 





चित्र & 73. कार्बन के+,> , 9, और;, परमाणु कक्षकों के सस्मिश्रण 
से ५9 संकर कक्षकों का निर्माण तथा ८ का विरचन | 
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पति, तथा प,0 की संरचनाओं को भी यह मान कर 
स्पष्ट किया जा सकता है कि इन अणुओं में नाइट्रोजन तथा 
ऑक्सीजन परमाणु आबंध निर्माण के लिए $#'* संकर कक्षकों 
का उपयोग करते हैं। नाइट्रोजन में पाँच संयोजकता इलेक्ट्रॉन 
होते हैं, जिसमें से तीन 5 कक्षकों में अयुग्मित इलेक्ट्रॉन के 
रूप में तथा दो इलेक्ट्रॉन चौथे संकर कक्षक में एक एकांकी 
सुग्म के रूप में उपस्थित होते हैं। तीन हाइड्रोजन परमाणुओं 
के +$ कक्षक, जिनमें से प्रत्येक में एक अयुग्मित इलेक्ट्रॉन 
होता है, |४ तथा के तीन 5#7” संकर कक्षकों के साथ 
अतिव्यापित होकर तीन ए- आबंध निर्मित करते हैं। 
एकांकी युग्म की उपस्थिति के कारण एकांकी युग्म-आबंधी 
युग्म तथा आबंधी युग्म-आबंधी युग्म अनोन्य क्रियाओं के 
फलस्वरूप आबंध कोण घट कर 407 हो जाता है। चित्र 
6.44 देखें। यह माना जाता है कि प्,0 अणु में भी 
आक्सीजन «| संकरित होता है। दो संकर कक्षकों में से 
प्रत्येक में एक अयुग्मित इलेक्ट्रॉन तथा अन्य दो संकरित 
कक्षकों में से प्रत्येक में एक एकाकी युग्म उपस्थित होते हैं| 
अयुम्मित इलेक्ट्रॉन वाले संकर कक्षक में [न के 45 कक्षकों के 
साथ अतिव्यापित होकर दो 0--न सिगमा आबंध बनाते हैं| 
दो एकाकी युग्म उपस्थित होनें के कारण ।्,0 में आबंध 
कोण घट कर 404,5" हो जाता है (चित्र 6.45)। 





अमोनिया धाप, 


चित्र & 74 ॥४+, अयु का बनना 


कार्बन में एक विशिष्ट गुण यह है कि यह विभिन्‍न 
स्थितियों में , ४7 अथवा क्र संकर कक्षकों का 
उपयोग कर यौगिक बना सकता है। (न जिसमें 
कार्बन ५४ संकर कक्षकों का उपयोग करता है, का वर्णन 
ऊपर किया जा चुका है। एथीन, ०0,छ, में कार्बन 5 
संकरित होता है तथा एक # कक्षक संकरण में भाग नहीं 
लेता। ८.४, अणु का विरचन इस प्रकार से दर्शाया जा 
सकता है : 


रसायन विज्ञान 





चित्र 675 प्,0 अगु का बनना 


(क) 0, तथा 2 और (८: तथा पर प्रमाणुओं के मध्य सिग्मा 
आबंधों का निर्माण 

(ख) (: तथा (: के मध्य पाई (४) आबंध का निर्माण 

(ग) ८,४, में कक्षक अतिव्यापन 

(घ) सिगमा आबंधों तथा पाई (0) आबंध विन्यास 

(ड.) 0.2 सिगमा आबंध के ऊपर तक नीचे पाई इलेक्ट्रॉन 
घनत्व 


एथाइन, 0,प, अणु में कार्बन-कार्बन तथा कार्बन-हाइड्रोजन 
आबंधन के लिए कार्बन परमाणु 579- संकर कक्षकों का 
उपयोग करते हैं। इसके फलस्वरूप, सिगमा आबंध निर्मित 
होते हैं। प्रत्येक कार्बन पर उपस्थित दो असंकरित 

(णााफ्तनम5९०१) 9 - कक्षक पार्श्व अतिव्यापन द्वारा दो पाई- 

आबंधों का निर्माण करते हैं। यह प्रक्रिया आगे दर्शाई गई 

है: 

दो कार्बन परमाणुओं के मध्य एक त्रि-आबंध में 
एक सिग्मा तथा दो पाइ आबंध होते हैं। 

उपर्युक्त विवरण से निम्नलिखित निष्कर्ष प्राप्त होते है: 

७ यह आवश्यक नहीं है कि कार्बन पर उपस्थित एक 
इलेक्ट्रॉन वाला प्रत्येक कक्षक संकरण में भाग ले। 

७ /० परमाणु कक्षकों के पारश्व अतिव्यापन के फलस्वरूप 
नीचे पाई आबंध निर्मित होता है जो सिग्मा आबंध की 
अपेक्षा दुर्बल होता है। यही कारण है कि ८,9, तथा 
८,४, जैसे अणु आसानी से संकलन अभिक्रियाएँ करते 
हैं। इन अणुओं में कार्बन यह प्रयास करता है कि वह 
एक सँयोजी परमाणुओं अथवा समूहों के साथ संयुक्त 
होकर चार सिग्मा आबंध निर्मित कर चतुष्फलकीय 
अवस्था में परिवर्तित हो जाए। 

७ किसी अणु में सिग्मा आबंधों का ढाँचा (अर्थात्‌ सिग्मा 
आबंधों की व्यवस्था) ही उसकी आकृति निर्धारित करती 


रासायनिक आबंटन तथा आश्विक संरचना 


457 





चित्र 6 77 (क) एथाइन में सियमा अतिव्यापन (ख) पार्ड अतिव्यापन (य) सियमा आधा पर अध्यारोपित ($४9०धंफए ०5००१) दो प्राई आबंध 


है। पाइ आबंध केवल विस्तार विमाओं (0ं्राद्म॒ग्न०7) में 
. परिवर्तन करते हैं। 

साधारणत: दो परमाणु केवल पाइ आबंध द्वारा आबंधित 
नहीं होते हैं। पाई आबंध सदैव सिग्मा आबंध पर 
अध्यारोपित होता है। 

संकरण के नियम के अनुसार परमाणु कक्षकों पर लागू 
सभी नियम संकर कक्षकों पर भी लागू होते हैं। इसके 
अतिरिक्त विभिन्‍न प्रकार के संकरणों के लिए परमाणु 
कक्षकों का चुनाव उनके सममिती गुणों ($प्राप्राढाए 
[7०७८-४४७) द्वारा निर्धारित होता है। 

सिगमा तथा पाइ आबंधों का सिद्धान्त मूलभूत 
रूप से अणु कक्षक सिद्धान्त के सम्बन्धित है | यहाँ 
पर यह ध्यान देनें योग्य है कि परमाणु कक्षकों के 
अन्तर्नाभिकीय अक्ष की दिशा में अतिव्यापन के फलस्वरूप 


सिग्मा आबंध का निर्माण होता है। परन्तु पाइ आबंध 
कक्षकों के पार्श्व अतिव्यापन के फलस्वरूप निर्मित होते 
हैं। सिगमा आबंध के चारो ओर मुक्त घूर्णन सम्भव है 
क्योंकि इसमें इलेक्ट्रॉन घनत्व अन्तर्नाभिकीय अक्ष की 
दिशा में होता है। परन्तु पाई आबंध में पार्श्व-अतिव्यापन 
के कारण मुक्त घूर्णन सम्भव नहीं है। आबंध को मरोड़ने 
(+शांड)) पर पार्श्व-अतिव्यापन में नहीं हो पाता है। यही 
कारण है कि कार्बन-कार्बन एकल आबंध (०-0), जो 
वास्तव में सिगमा आबंध है, के चारों ओर मुक्त घूर्णन 
सम्भव है जबकि कार्बन-कार्बन द्वि-आबंध (2-८) तथा 


कार्बन-कार्बन त्रि-आबंध (050) के चारों ओर मुक्त 


घूर्णन सम्भव नहीं होता क्योंकि इन आबंधों में क्रमशः 
एक सिग्मा व एक पाइ आबंध तथा एक सिग्मा व दो 
पाइ आबंध होते हैं। 
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रसायन विज्ञान 


इाईबार! 


इलेक्ट्रोधनायनों तथा इलेक्ट्रोऋणायनों के विरचन की क्रियाविधि को सर्वप्रथम कॉसेल ने सम्बंधित आयन द्वारा 
उत्कृष्ट गैस विन्यास की प्राप्ति के साथ संबंधित किया। आयनों के मध्य स्थित वैधुत आकर्षण के कारण स्थायित्व 
उत्पन्न होता है जो वैधुत संयोजकता का आधार है। 

लूईस ने सर्वप्रथम सहसंयोजी आबंधन की व्याख्या परमाणुओं द्वारा इलेक्ट्रॉन युग्म के सहभाजन के रूप में की | 

इस प्रक्रिया द्वारा सम्बन्धित परमाणु उत्कृष्ट गैस विन्यास प्राप्त करते हैं। लूईस बिन्दु चिन्ह किसी तत्व के परमाणु के 
संयोजकता इलेक्ट्रॉनों को दर्शाते हैं तथा लूईस बिन्दु संरचनाएँ अणुओं में आबंधन का चित्रण करती हैं। 

आयनिक यौगिक धनायनों तथा ऋणायनों की निश्चित क्रम में त्रिविमीय व्यवस्था होती है जिसे क्रिस्टल जालक 
कहा जाता है। क्रिस्टलीय ठोस, में धनात्मक तथा ऋणात्मक आयनों का आवेश संतुलित होता है | क्रिस्टल जालक, 
जालक विरचन एन्थैल्पी द्वारा स्थाईकृत होता है। वास्तव में जालक एंथैल्पी किसी आयनिक ठोस के स्थायित्व का 
मापदंड होती है तथा इसके मान की गणना बोर्न-हाबर चक्र की सहायता से की जा सकती है| 

दो परमाणुओं के बीच एकल सहसंयोजी आबंध का विरचन एक इलेक्ट्रॉन युंग्ग के सहभाजन द्वारा होता है जबकि 
दो अथवा तीन इलेक्ट्रॉन युग्मों के सहभाजन के फलस्वरूप बहु-आबंध निर्मित होते हैं। कुछ आबंधी परमाणुओं पर ऐसे 
इलेक्ट्रॉन युग्म उपस्थित होते हैं जो आबंधन में भाग नहीं लेते। ये इलेक्ट्रॉनों के एकाकी युग्म कहलाते है। 

लूईस बिन्दु संरचना, अणु में प्रत्येक परमाणु पर आबंधी युग्मों तथा एकाकी युग्मों को दर्शाती है। रासायनिक 
आबंधों के कुछ प्रमुख प्राचल, (फथ/श०००5) जैसे, आबंध एंथैल्पी, आबंध कोटि, विधुत्‌ ऋणात्मकत्ता 
तथा आबंध धुवणता यौगिकों के गुणों को प्रभावित करते हैं। 

बहुत से अणुओं तथा बहुपरमाणुक आयनों को मात्र एक लूईस संरचना द्वारा प्रदर्शित नहीं किया जा सकता है। ऐसी 
स्पीशीज के लिए अनेक संरचनाएँ लिखी जाती हैं जिनके ढांचे क़ी संरचना समान होती है। ये कभी संरचनाएँ सम्मिलित 
रूप में अणु अथवा आयन की वास्तविक संरचना प्रदर्शित करती है। यह एक महत्वपूर्ण तथा अति उपयोगी अवधारणा 
है जिसे अनुनाद कहा जाता है योगदान देने वाली संरचनाओं (अर्थात्‌ कैनॉनिकल रूपों) का अनुनाद संकर, अणु अथवा 
आयन की वास्तविक संरचना प्रदर्शित करता है।..*« 

वी एस ई पी आर मॉडल का उपग्योग अणुओं की ज्यामिततीय आकृतियों के पूर्वानुमान के लिए किया जाता है। यह 
माडल इस कल्पना पर आधारित है कि अणु में इलेक्ट्रॉन युग्म एक दूसरे को प्रतिकर्षित करते हैं तथा अधिकतम दूरी 
पर रहने का प्रयास करते हैं। इस भॉडल के अनुसार, आंण्विक ज्यामित्ती एकाकी युग्म-एकाकी युग्म, एकाकी 
युग्म-आबंधी युग्म तथा आबंधी युश्म-आबंधी युग्म प्रतिकर्षणों पर निर्मर करती है| इन प्रतिकर्षण बलों का 
क्रम इस प्रकार है : फनए > 9#%ए >#7#ऋफ़ | 

सहसंयोजी आबंधन का संयोजकता आबंध सिद्धांन्त सहसंयोजी आबंध बनने के ऊर्जा-विज्ञान (८०८८४) पर' 
आधाशित है जिस पर लूईस तथा वी एस ई पी आर मॉडल प्रकाश नहीं डालते। संयोजकता आबंध सिद्धान्त कक्षकों 
के अतिव्यापन पर आधारित है। उदाहरणस्वरूप, , अणु का विरचन, दो हाइड्रोजन परमाणुओं के एक इलेक्ट्रॉन वाले 


49 कक्षकों के अतिव्यापन के फलस्वरूप होता है। दो हाइड्रोजन परमाणु जैसे-जैसे निकट आते हैं, निकाय की स्थितिज 


ऊर्जा कम होती है। साम्य अन्तर्नाभिकीय दूरी (आबंध लम्बाई) होने पर निकाय की ऊर्जा न्यूनतम होती है। नाभिकों 
को और समीप लानें पर निकाय की ऊर्जा तेजी से बढ़ती है, अर्थात्‌ अणु का स्थायित्व कम हो जाता है। कक्षक 
अतिव्यापन के कारण दोनों नाभिकों के बीच इलैक्ट्रॉन घनत्व बढ़ जाता है जिसके कारण नाभिक आपस में पास पास 
आ जाते हैं। परन्तु यह पाया गया हैः कि केवल अतिव्यापन के आधार पर आबंध एंथैल्पी तथा आबंध लम्बाईयों के 
वास्तविक मान प्राप्त नहीं होते हैं। इसके लिए कुछ अन्य कारकों .परं भी विचार करना आवश्यक है। अतः इन कारकों... 
के आधार पर कुछ अन्य संरचनाएँ भी सम्मिलित की जाती हैं। वास्तविक संरचना, सभी कैनॉनिकल संरचनाओं की . 
अनुनाद संकर होती है। अतः-अनुनाद, संयोजकता आबंध सिद्धान्त का एक “महत्वपूर्ण अंग है। हक 
बहुपरमाणुक अणुओं की विशिष्ट आकृतियों को स्मृष्ट करनें के लिए पॉलिंग नें परमाणु कक्षकों के संकरण की अवधारण” , ; 


. को प्रस्तावित किया। 86, 8, ९, प्ले तथा 0 के परमाणु कक्षकों के 89, 877, ऋ संकरणों के आधार परऋ«0),, 80, . है 


एप, परत, तथा छ,0, जैसे अणुओं का रेल तथा उनकी ज्यामितीय आकृतियाँ स्पष्ट की जा सकती हैं। इसके 
आधार पर, (तू, तथा (पं, जैसे अणुओं में बहु।आबंधों का निर्माण भी स्पष्ट किया जा सकता हैं। 
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अभ्यास 


निम्नलिखित तत्वों के परमाणुओं के लूईस बिन्दु प्रतीक लिखिए : 

8०, ४७, 3, 0), '९, और 98% 

निम्नलिखित आयनों के लूईस बिन्दु प्रतीक लिखिए : 

प, 00, 0ः, ७४? और [ए* 

निम्नलिखित परमाणुओं तथा आयनों के लूईस बिन्दु प्रतीक लिखिए : 

$ और 5”; 7 तथा 7? ; ५३ तथा [५३ ; ७] तथा »]77; ज ४80 प्रा 

अणुओं तथा आयनों की लूईस संरचनाएँ लिखिए : 

एन, म।5, आए, 86, 40, ए0,%, छएट06फ 

लूईस बिन्दु संरचनाएँ लिखिए : (क) ८९॥,, (ख) एप,, तथा (ग) 80, | क्या इन सरंचनाओं में अष्टक नियम 
का पालन होता है? 

वी एस ई पी आर मॉडल के आधार पर छच्टा,, अंएा, ॥%, 7,$ तथा एन, की आकृतियों की प्रागुक्ति 
(॥००7८0 कीजिए | 

संयोजकता आबंध सिद्धान्त के आधार पर निम्नलिखित अणुओं की आकृतियों की व्याख्या कीजिए : 

8७७,, 8,0, !फ्ा,, एप्त, 

निम्नलिखित संकर कक्षकों की आकृतियाँ बनाइए : 

59, 57* 57 

सिग्मा तथा पाइ आबंधों के विरचन तथा उनमें भेद को स्पष्ट कीजिए। 

संयोजकता आबंध सिद्धान्त के आधार पर निम्नलिखित को समझाइए | 

(0) कार्बन-कार्बन द्वि-आबंध (05८) 

(7) कार्बन-कार्बन त्रि-आबंध (७८) 

(८०,? आयन के सन्दर्भ में अनुनाद के विभिन्‍न पहलुओं को स्पष्ट कीजिए। 

पत,९0, नीचे दी गई संरचनाओं () तथा (2) द्वारा प्रदर्शित किया जा सकता है| क्‍या ये दोनो संरचनाएँ 
प्,९0, के अनुनाद संकर कैनॉनिकल रूप माने जा सकते हैं? यदि नहीं, तो उसका कारण बताइए | 


|] केक कक करके श 
2 0५ ० कई ४; 0; 2; 05 # 
५४ 0:7६: 0: / ५ ५ 
५ 2३ 02 
७०: +! 


प्,ए0,, ४, ९५, [8;, तथा 25, की लूईस संरचनाएँ लिखिए। क्या इनमें अष्टक नियम का पालन होता है? 
80,, ४0,, तथा )४0,- की अनुनाद संरचनाएँ लिखिए । 

निम्नलिखित परमाणुओं से इलेक्ट्रॉन स्थानान्तरण द्वारा धनायनों तथा ऋणायनों से विरचन को लूईस बिन्दु 
प्रतीकों की सहायता से दर्शाइए | 

(2) १५तथा 0॥ (७) ए तथा $ (0) 2४8 तथा 0, (3) &] तथा ॥९ (७) 74 तथा 

जालक एंथैल्पी की परिभाषा दीजिए। यह किसी आयनिक यौगिक के स्थायित्व से किस प्रकार सम्बन्धित है? 


मम्मे 


60 
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6.20 
6.2॥ 


३६ 
उ 


68.2 
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6.2: 


हज 


6.2 


णा 


6.2 


03 


6.27 


रसायन विज्ञान 
]२०८] जैसे किसी आयनिक यौगिक की जालक एंथैल्पी का निर्धारण बॉर्न हाबर चक्र की सहायता से किस 
प्रकार किया जा सकता है? 
निम्नलिखित आंकड़ों की सहायता से [ ए की जालक एंथेल्पी की गणना कीजिए | 
0) ४ की ऊर्ध्वपातन एंथैल्पी 455.2 | छ्रणे * है। 
(7) #, के ५४ मोल के वियोजन की एंथैल्पी 75.3 [दा है। 
(7) लीथियम की आयनन एंथैल्पी 520 [दो प्रणा है। 
(५९) 4 मोल ह (() की इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथैल्पी - 333 था है। 
(४) 4(#० समग्र का मान - 594.4 |. 7०7 है। 
निम्नलिखित आंकड़ों की सहायता से 0४८), की एंथैल्पी की गणना कीजिए : 
0) ०४ की ऊर्ध्वपातन एंथैल्पी 42 |. श्राण! है। 
(0) (0, के ८ में वियोजन की एंथैल्पी 242.8 [८ 77० है। 
(४) ००की 0४१" में आयनन की एंथैल्पी 2422 |. ऋण है। 
07) 0 से (४ की इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथैल्पी - 355 | ऋण है। 
(४) ठ5|प0े समग्र का मान - 795 |. फणे है| 
विद्युत्‌ ऋणात्मकता की परिभाषा दीजिए। यह इलेक्ट्रॉन बन्धुता से किस प्रकार भिन्‍न होती है? 
ध्रुवीय सहसंयोजी आबंध से आप क्या समझते हैं? ऐसे दो यौगिकों के उदाहरण दीजिए जिनमें ध्रुवीय सहसंयोजी 
आबंध उपस्थित हो | 
निम्नलिखित अणुओं को आबंध की आयनिक प्रकृति के बढ़ते हुए क्रम में लिखिए : 
9; 0,0७0; ४; 80,; तथा 0 9,, 
निम्नलिखित आबंधों को बढ़ती आयनिक प्रकृति के क्रम में लिखिए : 
८-म, एल, %-त, !७०-], (-# और [0 
(८प, ८00प की नीचे दी गई ढाँचा संरचना सही है परन्तु कुछ आबंध त्रुटिपूर्ण ढंग से दर्शाएं गए हैं। 
ऐसीटिक अम्ल की सही लूईस संरचना कीजिए | 


| 
आबंध लम्बाई, अनुनाद तथा अनुनाद संरचना को स्पष्ट कीजिए । 
अनुनाद संरचनाओं को लिखने के क्‍या नियम हैं? 


(८0, की निम्नलिखित चार अनुनाद संरचनाओं में से, 20, अणु में आबंधन दर्शानें के लिए कौन सी संरचनाएँ 
महत्वपूर्ण हैं और क्‍यों? 


है स्ञतित 8 () >>: 
। 2 
7 26870 0 5 
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(प्न, की चतुष्फलकीय ज्यामिती के अतिरिक्त एक अन्य सम्भावित ज्यामिती वर्ग-समतली हो सकती है जिसमें 
चार हाइड्रोजन वर्ग के चार कोनों पर तथा कार्बन इसके केन्द्र पर स्थित रहता हो | स्पष्ट कीजिए कि (प्‌ 
की ज्यामिति वर्ग-समतली क्यों नहीं होती है। 


97, अणु की त्रिकोणीय द्विपिरिमिडीय ज्यामिती में एकाकी युग्म अक्षीय स्थिति की अपेक्षा विषुवतीय स्थिति में क्यों 
उपस्थित रहता हैं? 
स्पष्ट कीजिए कि यद्यपि 8०-प्त आबंध ध्रुवीय हैं परन्तु 8८ प्‌, अणु का द्विधुव आधूर्ण शून्य है। 
निम्नलिखित अणुओं में आबंध-आधघूर्ण तथा परिणामी द्विधुव आधूर्ण दर्शाइए : 
प्,0, ९00, गा, ॥ग, 
स्पष्ट कीजिए कि संयोजकता आबंध सिद्धान्त, लुइस सिद्धान्त से किस प्रकार भिन्‍न है। 
परमाणुओं कक्षकों के संकरण से क्या तात्पर्य है? निम्नलिखित अभिक्रिया में ॥] परमाणु की संकरण अवस्था में 
परिवर्तन (यदि होता है) को समझाइए।| 
#0,+ 07 -> ॥0/ 
क्या निम्नलिखित अभिक्रिया के फलस्वरूप 8 तथा ]प परमाणुओं की संकरण अवस्थाओं में परिवर्तन होता है? 
87, + लत, -२ ॥$8 - पाते, 
९, प्, तथा ९, प्त, अणुओं में कार्बन परमाणुओं के बीच क्रमशः द्वि-आबंध तथा त्रि-आबंधों के निर्माण को चित्र 
द्वारा स्पष्ट कीजिए | 
निम्नलिखित अणुओं में सिग्मा (6) तथा पाइ (0) आबंधों की कुल संख्या कितनी हैं? 
प्त 
| 
320 02 3॥ 57828 म,0-८७८-९०१९-प्र 
अन्तर्नाभिकीय अणु को - अक्षु मानते हुए बताइए कि निम्नलिखित में से कौन सिग्मा आबंध निर्मित करेगें - 
(क) ॥5 तथा 45; (ख) ॥8 तथा 27% (ग) 20ए तथा 209; (घ) 27% तथा 290; (ड.) ॥६ तथा 25 
निम्नलिखित अणुओं में कार्बन परमाणु कौन सी संकर कक्षक प्रयुक्त करते हैं 
क) प,0-0प्र,; (ख) प,ए-ट्ाजटात; () टप्त--एत्,-म; ) ए्त-एप्त0; .) एप्त.0200 


लूईस सिद्धान्त के अनुसार आबंध कोटि क्या है? निम्नलिखित की आबंध कोटि की गणना कीजिए : 
,, 0,, तथा 00 

कार्बोनेट आयन में परमाणुओं के फॉर्मल आवेश लिखिए। 

नाइट्राइट आयन में परमाणुओं के फॉर्मल आवेश लिखिए । 

हाइड्रोजन हैलाइडों का द्वित्षुव आधूर्ण प्र से प्रा की ओर घटता है। यह क्रम स्पष्ट कीजिए | 

$0, तथा सिस व ट्रॉस ८,पत,८), में आबंध आधूर्ण तथा परिणामी द्विध्रुव आधूर्ण दर्शाइए | 

008 तथा ($, में से किसका द्विधुव आधूर्ण अधिक है और क्यों? 


एकक 7 





भौतिक तथा रासायनिक प्रक्रमों में साम्यावस्था 


इस एक्रक के अध्ययन के पश्चात्‌, आप 
# भौतिक एवं रासायनिक प्रक्रियाओं में 


साम्य की गतिक प्रकृति को समझा 
. सकेंगे। 

७" शसायनिक साम्य के नियम का प्रकथन 

एवं उसकी व्याख्या कर सकेंगे | 

* किसी दी गई अभिक्रिया के लिए साम्य 

स्थिरांक व्यंजक लिख सकेंगे। 

साम्य स्थिरांक के आधार पर किसी 

रायायनिक परिवर्तन की सीमा को 

निर्धारित कर सकेंगे | 

* किसी रासायनिक क्रिया में “शुद्ध ठोस" 

एवं “शुद्ध द्रव" पदों को समझा सकेंगे 

एवं शसायनिक साम्य व्यंजक में इनका 

प्रयोग कर सकेंगे। 

” #, एवं #, में सबंध स्थापित कर 

सकेगें। 

* साम्यावस्था पर सांद्रण, दाब एवं ताप 

के परिवर्तन के प्रभाव को समझा सकेंगे। 


" घाम्यावस्था को प्राप्त करने में उत्प्रेरक 


की भूमिका को समझा सकेंगे | 





साम्यावस्था - 4 





'आगे अथवा पीछे न जा सकने की असमर्थता में हम क्‍या कर 
सकते हैं।" 


एकक-2 में हमने देखा कि जब स्थिर ताप पर एक निर्वातित बंद पात्र 
(९०९४८ए४८त 20520 ४८७५८) में द्रव जल लिया जाय तो जल का वाष्पन 
प्रारम्भ हो जाता है तथा जल का वाष्प दाब बढ़ता जाता है और अंत में स्थिर 
हो जाता है। जल का वाष्प-दाब स्थिर होने पर हम कहते हैं कि निकाय 
(६५४८7) में साम्यावस्था स्थापित हो गई है। एकक-2 में हम वर्णन कर चुके 
हैं कि यह साम्य स्थैतिक नहीं है तथा द्रव की सतह पर द्रव एवं वाष्प के बीच 
अनेक क्रिया कलाप होते रहते हैं। आमतौर से उच्च गतिज उर्जा ((7९४८ 
०7८१)) वाले जल अणु द्रव की सतह से वाष्प प्रावस्था में चले जाते हैं तथा 
जल के अणुओं की उतनी ही संख्या द्रव की सतह से टकराकर वाष्प प्रावस्था 
से द्रव प्रावस्था में समाहित हो जाती है | इस प्रकार द्रव एवं वाष्प के बीच एक 
गतिक साम्य स्थापित हो जाता है। ऐसी स्थिति में वाष्पन दर संघनन दर के 
बराबर हो जाती है। इसे निम्नलिखित ढंग से दर्शाया जाता है। 
लत,0 () - प,0 (४००) 

दो तीर इस बात को दर्शाते हैं कि दोनों दिशाओं में प्रक्रियाएं साथ-साथ 
होती हैं। 

साम्यावस्था कंवल भौतिक प्रक्रमों ('॥9अं०४। .70०८४५९5) में ही नहीं 
स्थापित होती है बल्कि यह रासायनिक अभिक्रियाओं के लिए भी सत्य है। 
यदि किसी स्थिर ताप पर एक बंद पात्र में हम अभिकर्मक लेते हैं तो वे 
अभिक्रिया प्रारम्भ कर उत्पाद देते हैं। अभिक्रिया का तीव्र अथवा मंद होना 
उसकी प्रकृति एवं प्रायोगिक परिस्थितियों पर निर्भर करता है। धीरे-धीरे 
अभिकर्मकों का सान्द्रण कम होता जाता है तथा उत्पादों का सान्द्रण बढ़ता 
रहता है किन्तु कुछ समय पश्चात्‌ न तो अभिकर्मकों के सान्द्रण में और न हीं 
उत्पादों के सान्द्रण में कोई परिवर्तन होता है। ऐसी स्थिति में निकाय में 
गतिक साम्य (0%गथ्गां० एवृणं।97ंए) स्थापित हो जाता है तथा अग्र एवं 
उत्क्रम (॥7छथ्चपे ते 7८ए००४८) अभिक्रियाओं की दर बराबर हो जाती है। 


साम्यावस्था - ! : भौतिक तथा रासायनिक पफ्रक्रमों में साम्यावस्था 


इसी कारण अभिक्रिया मिश्रण में उपस्थित विभिन्‍न घटकों के 

सान्द्रण में कोई परिवर्तन नहीं होता है| समस्त रासायनिक 

अभिक्रियाओं को इस साम्यावस्था के आधार पर तीन समूहों 
में वर्गीकृत किया जा सकता है। 

() प्रथम समूह में उन अभिक्रियाओं को रखा गया है जो 
करीब-करीब पूर्ण हो जाती हैं तथा अभिकर्मकों का 
सान्द्रण नगण्य रह जाता है। कुछ अभिक्रियाओं में तो 
अभिकर्मकों का सान्द्रण इतना कम हो जाता है कि 
उनका परीक्षण प्रयोग द्वारा संभव नहीं हो पाता है। 

(0) द्वितीय समूह में उन अभिक्रियाओं को रखा गया है जिनमें 
बहुत कम मात्रा में उत्पाद बनते हैं तथा साम्यावस्था में 
अभिकर्मकों के अधिकांश भाग अपरिवर्तित रह जाते हैं। 

(॥) तृतीय समूह में उन अभिक्रियाओं को रखा गया है 
जिनमें अभिकर्मकों एवं उत्पदों के सान्द्रण साम्यावस्था 
में तुलनायोग्य होते हैं। 
साम्यावस्था पर अभिक्रिया किस सीमा तक पूर्ण होगी, 

यह उसकी प्रायोगिक परिस्थितियों पर निर्भर करता है। 

प्रयोगशाला तथा उद्योग में परिचालन परिस्थितियों 

(07०2४ंगाब्े ०००ांध००७) को अनुकूलित (09ध/०९) 

करना बहुत महत्वपूर्ण होता है ताकि साम्यावस्था का झुकाव 

इच्छित उत्पाद की दिशा में हो। अभिक्रिया मिश्रण में से शुद्ध 
उत्पाद की प्राप्ति के लिए हमें वाष्पन, क्रिस्टलीकरण आदि 
जैसे विभिन्‍न भौतिक प्रक्रमों पर भी निर्भर रहना पड़ता है। 
इस एकक में हम भौतिक तथा रासायनिक प्रक्रमों में 
साम्यावस्था के कुछ महत्वपूर्ण बिंदुओं पर विचार करेंगे। 


7.4 भौतिक प्रक्रमों में साम्यावस्था 


भौतिक प्रक्रमों के अध्ययन द्वारा साम्यावस्था में किसी निकाय 

के अभिलक्षणों को अच्छी तरह से समझा जा सकता है। 
निम्न प्रावस्था (995८) रुपान्तरण प्रक्रम इसके सुविदित 

उदाहरण हैं। हे 

ठोस <* द्रव 

द्रव >* गैस 

ठोस +*+ गैस 

7.4,4 ठोस-द्रव साम्यावस्था 


पूर्णरूपेण रोधी (75प7]9#20) थर्मस फ्लास्क में रखे बर्फ तथा 
जल (यह मानते हुए कि फ्लास्क में रखे पदार्थ तथा परिवेश 
(0770०ण०ा28) में ऊष्मा विनिमय नहीं होता है) 273 [€ 
तथा वायुमंडलीय दाब पर साम्यावस्था में होते हैं तथा यह 
निकाय रोचक अभिलक्षणों को दर्शाता है। सर्वप्रथम, हम 


483 


देखते हैं कि बर्फ तथा जल के द्रव्यमानों में कोई परिवर्तन 
नहीं होता है। यह साम्यावस्था स्थैतिक नहीं है तथा यदि 
हम बर्फ तथा जल के प्रत्येक अणु को देख पाते तो बर्फ एवं 
जल के बीच तीव्र प्रक्रियाएं दिखाई पड़ती। द्रव (जल) के 
अणु बर्फ से टकराकर उसमें समाहित हो जाते हैं तथा बर्फ 
के उतने ही अणु द्रव प्रावस्था में चले जाते हैं। बर्फ तथा 
जल के द्र॒व्यमानों में कोई परिवर्तन नहीं होता है, क्योंकि 
बर्फ के अणुओं का जल में अंतरण दर एवं जल के अणुओं 
का बर्फ में उत्क्रम (२८४०5९) अंतरण दर 273 ए तथा एक 
वायुमंडलीय दाब पर बराबर होते हैं। अतः यह स्पष्ट है कि 
बर्फ एवं जल केवल किसी विशेष ताप एवं दाब पर ही 
साम्यावस्था में होते हैं| वायुमंडलीय दाब पर किसी पदार्थ 
के लिए वह ताप जिस पर ठोस एवं द्रव प्रावस्थएं साम्यवस्था 
में होती हैं, मानक गलनांक या हिमांक कहलाता है'। किसी 
पदार्थ का हिमांक दाब के साथ केवल थोड़ा सा ही परिवर्तित 
होता है। इस प्रकार यह निकाय गतिक साम्यावस्था 
(2ए7भाएंए एकणं।णांप्र०) में होता है। जिससे निम्नलिखित 
निष्कर्ष प्राप्त होते हैं। 


() दोनों विरोधी प्रक्रियाएं साथ-साथ होती हैं । 
(0) दोनों प्रक्रियाएं समान दर से होती है, इससे दोनों तरफ 
पदार्थों का द्रव्यमान स्थिर रहता है। 
7.4.2. द्रव्य-वाष्प साम्यावस्था (0ुणंव-४४छ७०पा 
50णं।पंपण) 

यह सामान्य अनुभव है कि दिल्ली (या जयपुर या हैदराबाद) 
का ताप एवं मुम्बई (या चेन्नई या कोलकाता) का ताप किसी 
विशेष दिन बराबर होते हुए भी मुम्बई (या चेन्नई या कोलकाता) 
में, विशेषतया गर्मी के महीनों में, पसीना अधिक आता है। 
हम तब अक्सर कहते हैं कि समुद्रों या वृहद जल समूह के 


' किनारे के शहरों में आद्रता उच्च होती है निम्नलिखित 


साधारण प्रयोग के द्वारा इस तथ्य को समझा जा सकता है| 

एक ए नली को, जिसमें कुछ पारा भरा हो (मैनोमीटर), 
एक कांच (या प्लास्टिक) के बाक्स से रबड़ कार्क से जोड़ 
देते हैं। बाक्स में एक वाच ग्लास या पैट्री डिश में निर्जलीय 
कैल्यिसम क्लोराइड (या फासफोरस पेन्टाक्साइड) जैसा 
जल शोषक रखकर बाक्स की हवा को कुछ घंटो तक 
सुखाया जाता है और इसके पश्चात जल शोषक को बाक्स 
से निकाल लिया जाता है (चित्र 7.4)। बाक्स को एक तरफ 
टेढ़ा करके उसमें जल सहित एक वाच ग्लास (या पेढ़्री 
डीश) को शीघ्रता से रख दिया जाता है। मैनोमीटर को 


॥64 


(८८८20222| 





निर्जल कैल्शियम क्लोराइड 





रयासन विज्ञान 


न* 


पानी से भरी कटोरी 


चित्र 75 स्थिर ताप पर जल की साम्यावस्था पर वाष्प- दाब मापन 


ध्यान से देखने पर पता चलता है कि कुछ समय पश्चात्‌ 
इसकी दाहिनी भुजा में पारा धीरे-धीरे बढ़ता है और अन्ततः 
स्थिर हो जाता है अर्थात्‌ बाक्स में दाब पहले बढ़ता है और 
फिर स्थिर हो जाता है। यह भी देखा जा सकता है कि वाच 
ग्लास में लिए गए जल का आयत्तन कम हो जाता है| 
प्रारम्भ में बाक्स मे जल-वाष्प नहीं होती है या थोड़ी सी 
जल-वाष्प हो सकती है, किन्तु जब जल का वाष्पन होने 
लगता है तब बाक्स में जल के अणुओं के गैसीय प्रावस्था में 
बदलने के कारण वाष्प दाब बढ़ जाता है। वाष्पन दर स्थिर 
रहती है किन्तु समय के साथ दाब की वृद्धि दर में कमी होने 
लगती है और जब साम्यावस्था स्थापित हो जाती है तो नेट 
वाष्पन नहीं होता है। इसका तात्पर्य यह है कि जैसे-जैसे 
जल के अणुओ की संख्या गैसीय अवस्था में बढ़ने लगती है 
वैसे-वैसे गैसीय अवस्था से जल के अणुओं की द्रव अवस्था 
में संधनन दर साम्यावस्था स्थापित होने तक बढ़ती रहत्ती 


है | अर्थात्‌, 
साम्यावस्था पर, वाष्पन दर ८ संघनन दर 
या प,0 () >* छ8, 0 (४०) 


साम्यावस्था में जल अणुओं द्वारा उत्पन्न दाब किसी दिए 
ताप पर स्थिर रहता है तथा इसे जल का साम्य वाष्प-दाब 
(या जल का वाष्प-दाब) कहते हैं। द्रव का वाष्प दाब ताप 
के साथ बढ़त्ता है। यदि उपरोक्त प्रयोग वाच ग्लास में जल 
की विभिन्‍न मात्राओं के साथ दोहराया जाय तो किसी दिए 
गए ताप पर साम्य वाष्प दाब का मान जल की मात्रा से 
स्वतंत्र रहेगा अर्थात्‌ जल की मात्रा पर निर्भर नहीं करेगा। 
यदि यह प्रयोग मेथिल ऐलकोहॉल एवं ऐसीटोन के साथ 
दोहराया जाए तो यह देखा जाएगा कि विभिन्‍न द्रवों के 
विभिन्‍न साम्य वाष्प-दाब होते है तथा अपेक्षाकृत उच्च 
वाष्प-दाब वाले द्रव अधिक वाष्पशील होते हैं। यदि त्तीन 
वाच ग्लासों में ऐसीटोन, ऐथिल ऐलकोहॉल एवं जल का 


१णॉ, अलग-अलग लेकर वायुमंडल में खुला रखा जाए 
तथा इस प्रयोग को एक गर्म कमरे में इन द्रवों के भिन्‍न- 
भिन्‍न आयतनों के साथ दोहराया जाए तो आप देखेगें कि 
इन सभी प्रयोगों में द्रव का पूर्ण वाष्पीकरण हो जाता है तथा 
पूर्ण वाष्पन का समय द्रव की प्रकृति, द्रव की मात्रा तथा 
ताप पर निर्भर करता है| जब वाच ग्लास को वायुमंडल में 
खुला रखा जाता है तो वाष्पन-दर तो स्थिर रहती है किन्तु 
वाष्प के अणु कमरे के पूरे आयतन में फैल जाते हैं। अतः 
वाष्प से द्रव अवस्था में संघनन दर वाष्पन दर से कम होती 
है। इसके फलस्वरूप सम्पूर्ण द्रव वाष्पित हो जाता है। ये 
खुले निकाय के उदाहरण हैं (एकक-5) तथा खुले निकाय में 
साम्यावस्था स्थापित होना संभव नहीं है। 

हमारा वायुमंडल एक खुला निकाय है तथा वायु में पानी 
का वाष्प दाब उस क्षेत्र में पानी की मात्रा, वायुवेग तथा ताप 
आदि पर निर्भर करता है। समुद्र या झील के किनारे, खास 
तौर पर जब वायु वेग अधिक न हो तो, जल वाष्प की मात्रा 
किसी दिए गए ताप पर (जैसा कि कोलकाता, मुम्बई एवं 


. चेन्नई में) राजस्थान के नगरों (मरूस्थल) अथवा दिल्ली एवं 


हैदराबाद की तुलना में अधिक होती है। 


उदाहरण 7.,॥ | े 

जल, ऐसीटोन तथा ऐथेनॉल का वाष्प दाब 293 | पर 
क्रमशः 2.34, 3.36 एव 5.85 (४ है| इनमें से किसका 
निम्नतम एवं किसका उच्चतम क्वथनांक होगा? एक 
बंद बर्तन में 293 | पर साम्यावस्था स्थापित होने के. 
पहले इनमें से किसका वाष्पन सबसे कम होगा? 











जिललननल 


[ इल 

हम जानते हैं कि जब ताप बढ़ता है तो द्रव का वाष्प-दाब 
भी बढ़ता है तथा क्वथनांक पर द्रव का वाष्प-दाब वायुमंडीय 
दाब के बराबर हो जाता है। कम वाष्प दाब वाले द्रव का 


साम्यावस्था - 5 : भौतिक तथा रासायनिक प्रक्रमों में साम्यावस्था 


वाष्प-दाब वायुमंडलीय दाब के बराबर करने के लिए उसे 
अधिक ताप तक गर्म करना पड़ता है। इसलिए उच्चतम 
वाष्प-दाब वाले द्रव का क्वथ्नांक निम्नतम होगा। ऐसीटोन 
का क्वथनांक निम्नतम तथा जल का क्वथनांक उच्चतम 
होगा। 

293 [८ पर बन्द बर्तन में साम्यवास्था स्थापित होने के 
पहले जल का वाष्पन सबसे कम होता है। 


7.4.3 द्रव में ठोस अथवा गैस की घुलनशीलता सम्बन्धी 
साम्य 
द्रव-गेस साम्यावस्था -: यह सर्वविदित है कि दिए गए 
जल की एक निश्चित मात्रा में निश्चित ताप पर लवण या 
चीनी की एक सीमित मात्रा ही घुलती है। किसी ताप पर 
दिए गए विलयन में यदि और अधिक विलेय न घुल सके तो 
ऐसे विलयन को संतृप्त (५६।०:०४८८१) विलयन कहते हैं। 
संतुप्त विलयन में विलेय की सान्द्रता ताप पर निर्भर करती 
है। यदि आप अधिक ताप पर चीनी का संतृप्त विलयन 
बनाकर ठंडा करें तो आप देखेंगे कि चीनी के ठोस कण 
अलग हो जाते हैं। संतृप्त विलयन में विलेय अणुओं की 
ठोस अवस्था एवं विलेय के विलयन में अणुओं के बीच 
साम्यावस्था रहती है 
शक्कर (विलयन) न* शक्कर (ठोस) 

तथा साम्यावस्था में . 

शक्कर का विलयन दर ८ शक्कर का क्रिस्टलन दर 
रेडियोऐक्टिव शक्कर की सहायता से उपरोक्त दरों एवं 
साम्यावस्था की गतिक प्रकृति को सिद्ध किया गया है 
(चित्र 7.2) यदि हम अरेडियोऐक्टिव (7णा-7900०८४९४८) 
शक्कर के संतृप्त विलयन में रेडियाएक्टिव शक्कर की कुछ 






डाली गई रेडियोऐक्टिव शक्कर 0 |... 
(साम्यावस्था स्थापित होने के बाद) ६६६: 
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मात्रा डाल दें तो कुछ समय बाद हमें विलयन एवं ठोस 
शक्कर दोनों में ही रेडियोऐक्टिवता मिलेगी। प्रारम्भ में 
विलयन मे रेडियोऐक्टिव शक्कर के अणु नहीं थे किन्तु 
साम्यावस्था की गतिक प्रकृति के कारण रेडियोऐक्टिव एवं 
अरेडियोऐक्टिव शक्कर के अणुओं का दोनों प्रावस्थाओं में 
विनिमय होता है। इसलिए रेडियोऐक्टिव एवं अरेडियोऐक्टिव 
शक्कर अणुओं का अनुपात तब तक बढ़ता है जब तक कि 
यह एक स्थिर मान तक न पहुंच जाए। 

द्रक- गैस साम्यावस्था : हम सभी जानते हैं कि जब सोडा 
जल की बोतल खोली जाती है तो उसमें घुली हुई 
कार्बनडाईआक्साइड गैस की कृछ मात्रा तेजी से बाहर निकलने 
लगती है। यह घटना (#०००7९००४) अधिक दाब पर 
कार्बबनडाईआक्साइड की जल में अधिक विलेयता के कारण 
होती है। स्थिर ताप एवं दाब पर गैस के अविलेय अणुओं एवं 
द्रव में घुले अणुओं के बीच साम्यावस्था स्थापित रहती है। 

८0, (गैस) * ८0, (विलयन में) 


इस प्रकार की साम्यावस्था का अध्ययन हेनरी ने किया 
तथा उसने पाया कि “किसी निश्चित ताप यर एक 
निश्चित मात्रा के विलायक में घुली हुई गैस की मात्रा 
विलायक के ऊपर गैस के दाब के समानुपाती होती 
हैं /“ साथ ही यह मात्रा ताप के बढ़ने के साथ घटती जाती 
है। इसे हेनरी के नियम के नाम से जाना जाता है। ०0, 
गैस को अधिक दाब पर सोडा-जल की बोतल में भरा जाता 
है। इस दाब पर (साम्यावस्था के अनुसार) गैस के बहुत 
अधिक अणु द्रव में विलेय हो जाते हैं। जैसे ही बोतल खोली 
जाती है वैसे ही बोतल के द्रव की सतह पर दाब अचानक 
कम हो जाता है। जिससे जल में घुली हुई कार्बबडाइआक्साइड 
निकलकर वायुमंडलीय (निम्न) दाब पर नई साम्यावस्था 


शक्कर का संतृप्त विलयन (कुछ 
समय बाद विलयन रेडियोऐक्टिव 
हो जाता है) 


अघुलित शक्कर कुछ समय बाद 
रेडियोऐक्टिव हो जाती है। 


चित्र 75 साम्यावस्था की यतिक अ्कृति का अदर्शन 
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(जिसमें ८0, अणुओं की बहुत कम मात्रा विलयन में होती 

है) की तरफ अग्रसर होती है। यदि सोडा-जल की इस 

बोतल को कुछ समय तक हवा में खुला छोड़ दिया जाय तो 

इसमें से लगभग सभी गैस निकल जाती है। 
उदाहरण 7.2 | 

. 288 # पर 400 फरा, जल में 9.200 2 आयोडीन 
डालकर साम्यावस्था स्थापित होने तक मंथन (०) 
किया गया। विलयन में आयोडीन की मात्रा एवं अविलेय 
आयोडीन की मात्रा क्‍या होगी। इस साम्यावस्था पर 
इसमें 450 ॥गां, जल पुनः डालने पर आयोडीन की 
घुली हुईं एवं अविलेय मात्रा कितनी होगी? विलयन में 
आयोडीन की शसाच्द्रता क्या होगी? 
साम्यावश्था पर 

[, (3१)]कयपर + 0-004 770] [7 (288 पर] 


| हल 
आयोडीन का मोलर द्रव्यमान - 254 हु प्राण 
साम्यावस्था पर 4 लीटर जल में आयोडीन की मात्रा 

+ 0,0044 एाणे पर 2६ 254 8 शाणे। 

> 0,294 हू [7 

50.28 8 [77 
इसलिए 400 97, में घुली आयोडीन की मात्रा 5 0,028 ४ 
तथा अविलेय आयोडीन की मात्रा ८ (0.200 - 0.028) ४ 

>0.472 ९ 

साम्यावस्था पर 450 था, जल पुनः डालने पर कुछ और 
आयोडीन घुलेगी। 















रयासन विज्ञान 
450 जरा, जल डालने पर विलयन का आयतन 
+ 400 शा, + 450 शा, 
5 250 था 
250 पा, जल में घुली आयोडीन की मात्रा ' 
0.28 * 250, 
]000णा, 
“« अविलेय आयोडीन की मात्रा ८0,200 ४ - 0.070 ९ 
-_- 0,30 4 


- 0.070 € आयोडीन 


0.0708 000णा, 
2548 एाठ  2250फऋर,.._ 7. 


--0,00[7णे[7' न] 


मोलर सांद्रता 7 


7.4.4 भौतिक प्रक्रमों में साम्यावस्था के सामान्य अभिलक्षण 

यह देखा गया है कि 

() द्रव्य ** वाष्प साम्यावस्था के लिए, किसी निश्चित ताप 
पर वाष्प-दाब स्थिर होता है| 

(४) ठोस - द्रव, साम्यावस्था के लिए, वायुमंडलीय दाब पर 
एक ही ताप (गलनांक) ऐसा होता है जिस पर दोनों 
प्रावस्थाएं पाई जाती हैं। यदि परिवेश (5प7०पगणाह्) 
से ऊष्मा का विनिमय न हो तो दोनों प्रावस्थाओं के 
द्रव्यममान. स्थिर होते हैं | 


. (9) द्रव में ठोस की घुलनशीलता के लिए, किसी निश्चित 


ताप पर ठोस की द्रव में विलेयता निश्चित होती है। 
(५) द्रव-गैस साम्यावस्था में द्रव में गैस की विलेयता द्रव के 

ऊपर गैस के वाब (सांद्रता) के समानुपाती होती है। 

इन निष्कर्षों को सारणी 7.4 में सूचीबद्ध किया गया है। 


सारणी 7.4 भौतिक साम्यावस्था की कुछ विशेषताएं 





साम्यावस्था -- | : भौतिक तथा रासायनिक प्रक्रमों में साग्यावस्था 


उपरोक्त वर्णित भौतिक प्रक्रमों में सभी निकाय- साम्यावस्था 
के सामान्य अभिलक्षण निम्नलिखित हैं | 
() निश्चित ताप पर केवल बन्द निकाय (८08९० 5ए४था7) 
में ही साम्यावस्था संभव है | 
() दोनों विरोधी अभिक्रियाएं बराबर वेग से होती हैं तथा 
इनमें गतिक किंतु स्थाई स्थिति होती है। 
(7) निकाय के सभी मापने योग्य गुण-धर्म स्थिर होते हैं। 
(५४) जब किसी भौतिक प्रक्रम में साम्यावस्था स्थापित हो 
जाती है तो सारणी 7. में वर्णित मापदंडों में से किसी 
एक का मान निश्चित ताप पर स्थिर होना वर्णित 
साम्यावस्था की पहचान है। 
(0) किसी भी समय इन राशियों का मान यह दर्शाता है कि 
साम्यावस्था के पूर्व उस समय तक अभिक्रिया किस हद 
तक पूर्ण हो चुकी है। 


7.2 रासायनिक प्रक्रमों में साम्यावस्था-गतिक साम्य 


यह पहले ही बताया जा चुका है कि बन्द निकाय में की जाने 
वाली रासायनिक अभिक्रियाएं भी अन्ततः साम्यावस्था की 
स्थिति में पहुंच जाती हैं। यह साम्यावस्था भी भौतिक प्रक्रमों 
की साम्यावस्था जैसी गतिक प्रकृति की होती है | यह गतिक 
साम्यावस्था अग्रिम अभिक्रिया (जिसमें अभिकर्मक उत्पाद में 
बदल जाते है) तथा विपरीत अभिक्रिया (जिसमें उत्पाद मूल 
अभिकर्मक में बदल जाते हैं) से मिलकर उत्पन्न होती है। 
हम निम्नलिखित उत्क्रमणीय अभिक्रिया पर विचार करें 
औपऊे न* (१+]) (7.) 
यहां & तथा 8 आपस में अभिक्रिया करते हैं | समय के 
साथ इनकी सान्द्रता एवं अग्रिम अभिक्रिया का वेग घटता 
जाता है। (: तथा 72 के बढ़ते सान्द्रण के साथ, वे अभिक्रिया 
करके & तथा 8 बनाते हैं। 
(0+[) >&+हछ : (7.2) 
जैसे-जैसे (! तथा 9) के सान्द्रण बढ़ते जाते हैं वैसे-वैसे 
(८ तथा |) के बीच अभिक्रिया वेग समय के साथ बढ़ता 
जाता है। अग्रिम अभिक्रिया की दर के सतत घटने एवं 
विपरीत अभिक्रिया दर के सतत बढ़ने के फलस्वरूप एक 
ऐसी स्थिति आती है जब दोनों अभिक्रियाओं की दर समान 
हो जाती है। ऐसी स्थिति में निकाय में साम्यावस्था स्थापित 
हो जाती है (चित्र 7.3) | 
यही साम्यावस्था 0! तथा 7) के बीच अभिक्रिया कराके 
भी प्राप्तकी जा सकती है यदि प्रारंभ में & तथा छ न हों। 
साम्यावस्था स्थापित हो जाने पर अग्रिम एवं उत्क्रम (विपरीत) 


बा 








हा अथवा 8 


०. 
क्‍++-०००७५००५..... ली अत मनट ली जम 


समय ---+ . साम्यावस्था 


बित्र 3 राज्ायनिक साम्यावस्था की प्राप्ति 
॥+ 3 च्* (!+]) 

अभिक्रियाएं बंद नहीं होती हैं तथा समान दर से होती रहती 
है। यह साम्यावस्था दोनों में से किसी भी दिशा से प्राप्त की 
जा सकती है 

हाबर-विधि द्वारा अमोनिया के संश्लेषण में रासायनिक 
साम्यावस्था की गतिक प्रकृति को दर्शाया जा सकता है। 
हाबर ने उच्च ताप तथा दाब पर नाइट्रोजन तथा हाइड्रोजन 
की विभिन्‍न ज्ञात मात्राओं के साथ अभिक्रिया कराकर नियमित 
अंतराल पर अमोनिया की मात्रा ज्ञात की | इसके आधार पर 
उन्होने अभिक्रिया में शेष नाइट्रोजन तथा हाइड्रोजन की 
सान्द्रता ज्ञात की। चित्र 7.4 दर्शाता है कि एक निश्चित 
समय के बाद कुछ अभिकर्मकों के शेष रहने पर भी अमोनिया 
का सांद्रण एवं मिश्रण का संघटन वही बना रहता है | मिश्रण 
के संघटन की स्थिरता इस बात का संकेत देती है कि 


किक (अभिकर्मक) 


जल 





चित्र 74. अगिक्रिया।५, ६) + आ 7, (4) "+ 2५7, (8) में साम्यावस्था 


का प्रदर्शन 
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गा साम्यावस्था - छात्रों के लिए एक असीः 


भौतिक या रासायनिक अभिक्रियाओं में साम्यावस्था की प्रकृति हमेशा गतिक होती है। रेडियोऐक्टिव समस्थानिकों के .. 
प्रयोग द्वारा इस तथ्य को प्रदर्शित किया जा सकता है। किन्तु किसी स्कूल की प्रयोगशाला में इसे प्रदर्शित करना ' 
. संभव नहीं है। इस तथ्य को निम्नलिखित प्रयोग द्वारा आसानी से दिखाया जा सकता है। हे 
| 400 णा, के दो मापन सिलिन्डर (जिस पर 4 एवं 2 लिखा हो) एवं 30 ०० लम्बी दो कांच की नलियां लो। नलियो -' 
- का व्यास या त्तो समान हो सकता है या उनमें 3 से 5 777 तक भिन्‍नता हो सकती है। मापन सिलिन्डर-4 के आधे «. 
भाग में रंगीन जल (ज़ल में पोटैशियम परमैंगनेट का एक क्रिस्टल डालकर रंगीन जल बनाओ) भरते हैं तथाः?. 
सिलिन्डर-2 को खाली रखते हैं। सिलिन्डर-4 में एक नली तथा सिलिन्डर-2 में दूसरी नली रखते हैं। सिलिन्डर-.. 

वाली नली के ऊपरी छिद्र को अंगुली से बन्द करो एवं इसके निचले हिस्से में भरे गए जल को सिलिन्डर-2 में डालो। 
सिलिन्डर-2 में रखी नली का प्रयोग करत्ते हुए उसी प्रकार सिलिन्डर-2 से सिलिन्डर-4 में जल स्थानान्तरित करो।.. 
इस प्रकार दोनो नलियों की सहायता से सिलिन्डर- से सिलिन्डर-2 में एवं सिलिन्डर-2 से सिलिन्डर-4 में रगीन जल : 
बार-बार तब तक स्थानान्तरित करते रहो जब त्तक कि दोनों सिलिन्डरों में रंगीन जल का स्तर समान न हो जाय। : 

यदि इन दो सिलिन्डरों में अब रंगीन विलयन का स्थानान्तरण एक से दूसरे में करते रहो तो इन दो सिलिन्डरों 

में रगीन जल के स्तर में अब कोई परिवर्तन नहीं होगा | यदि इन दो सिलिन्डरों में रंगीन जल के स्तर को हम क्रमशः 
अभिकर्मकों एवं उत्पादों के सान्द्रण के रूप में देखें तो हम कह सकते हैं कि स्थानांतरण की प्रक्रिया इस प्रक्रिया की .. 
गतिक प्रकृति को इंगित करती है जो रंगीन जल का स्तर स्थाई होने पर भी जारी रहती है। यदि हम इस प्रयोग : 

. को विभिन्‍न व्यास वाली दो नलियों की सहायता से दोहराएं त्तो हम देखेंगे कि इन दो सिलिन्डरों में रंगीन जल कें 
स्तर भिन्‍न होंगे। इन दो सिलिन्डरों में रंगीन जल के स्तर में अंतर भिन्‍न व्यास की नलियों के कारण होता है। 









बित्र 76... साम्याक्‍स्था की गतिक अकृति का अदर्शन (3) प्रारम्धिक अवस्था (खाली सिलिन्डर-2 में उत्पाद न होने का संकेत हैं) (4) 


अंतिम अवस्था जब साम्यावस्था स्थापित है। 




























शाभ्यावस्था + 7 : भौतिक तथा रासायनिक प्रक्रमों में साम्यावस्था 


साम्यावस्था स्थापित हो गई है| अभिक्रिया की गतिक प्रकृति 
को समझने के लिए अमोनिया का संश्लेषण करीब-करीब 
उन्हीं प्रारम्भिक परिस्थितियों, वहीं आंशिक दाब एवं ताप पर, 
किन्तु [8, की जगह ॥0, (0००४८०ंणण) लेकर किया गया। 
मै, या 0, लेकर !ै, के साथ अभिक्रिया कराने पर 
साम्यावस्था पर समान संघटन वाला अभिक्रिया मिश्रण प्राप्त 
होता है किन्तु अभिक्रिया मिश्रण में प्र, एवं भा, के स्थान 
'पर क्रमशः 00, एवं शा), मौजूद रहते हैं। साम्यावस्था 
स्थापित होने के बाद दोनो मिश्रण (जिसमें पल, ।५,, पा, 
तथा 0,, )१, एवं ५9, होते हैं) को आपस में मिलाकर कुछ 
समय के लिए छोड़ देते हैं। बाद में इस मिश्रण का विश्लेषण 
करने पर पता चलता है कि अमोनिया की सान्द्रता अपरिवर्तित 
रहती है। हालांकि जब इस मिश्रण का विश्लेषण द्रव्यमान 
स्पेक्ट्रोमीटर (955 87९८००ण7८८८7) द्वारा किया जाता है 
तो इसमें ड्यूटीरियम युक्‍त विभिन्‍न अमोनिया अणु (पा, 
पात,), ण्ता), तथा श०,) एवं हाइड्रोजन अणु (त,, 
प्रा एवं 0,) पाए जाते हैं। इससे यह निष्कर्ष निकलता है 
कि साम्यावस्था के बाद भी मिश्रण में अग्रिम एवं उत्क्रम 
अभिक्रियाओं के होते रहने के कारण अणुओं में पर एवं [0 
परमाणुओं का विनिमय (5०थ|शण[ट्र) होता रहता है। 
साम्यावस्था स्थापित होने के बाद यदि अभिक्रिया समाप्त हो 
जाती तो इस प्रकार का मिश्रण प्राप्त होना संभव न होता। 

अमोनिया के संश्लेषण में समस्थानिक (6९ए६८४ण०) के 
प्रयोग से यह स्पष्ट होता है कि रासायनिक अभिक्रियाओं में 
गतिक साम्यावस्था स्थापित होने पर अग्रिम एवं उत्क्रम 
अभिक्रियाओं की दर समान होती है तथा इसके मिश्रण के 
संघटन में कोई नेट परिवर्तन नहीं होता है। 

साम्यावस्था दोनों दिशाओं द्वारा स्थापित की जा सकती 
है, चाहे , (£) तथा ।५, (() की अभिक्रिया कराकर [पात, 
(8) प्राप्त किया जाय या गत, (९) का विघटन कराकर 
३, (४) एवं , (६) प्राप्त की जाय 

४, (९) + 33, (2) > शेप, (९) 
शत, (9) 5], (8) + 3 छ, (8) 

इसी प्रकार हम अभिक्रिया पा, (8) +, (8) 2मा (९) 
पर विचार करें। आइए हम तर, एवं [, के बराबर-बराबर 
प्रारम्भिक सान्द्रण से अभिक्रिया शुरू करें। अभिक्रिया अग्रिम 
दिशा में अग्रसर होती है तथा प, एवं, के सान्द्रण कम होने 
लगते हैं एवं प्रा का सान्द्रण बढ़ने लगता है जब तक कि 
साम्यावस्था स्थापित न हो जाय। अगर प्ला से शुरूकर 
अभिक्रिया को होने दें तो पा का सान्द्रण कम होने लगता है 


469 
तथा न, एवं [, के सान्द्रण तब तक बढ़ते रहते हैं जबतक 
कि साम्यावस्था स्थापित न हा जाए | चित्र 7.6 से स्पष्ट है कि 
निश्चित आयतन में प्र एवं [ के परमाणुओं की कुल संख्या 
वहीं हो तो चाहें हम शुद्ध अभिकर्मकों से या शुद्ध उत्पादों से 
अभिक्रिया शुरू करे वही साम्यावस्था मिश्रण प्राप्त होता है। 
[यदि 4 मोल छा, एवं 4 मोल , लेकर अभिक्रिया की जाए तो 
विपरीत क्रिया को 2 मोल मा से प्रारम्भ किया जाना चाहिए। 





साम्यावस्था 








समय समय 


चित्र 706. 8, (9) + 7, (9) * 27 (६) अभिक्रिया में रासायनिक 
साम्यावस्था किसी भी दिशा से स्थापित हो सकती है। 


7.3 रासायनिक साम्यावस्था के नियम तथा 
साम्यावस्था स्थिरांक 

हाबर के बहुत पहले कैटो गुलवर्ग ((%० 0४४०४) एवं 
पीटर वागे (7८८८:५७८०९2८) 864 में अभिकर्मकों एवं उत्पादों 
के सान्द्रणों के बीच मात्रात्मक संबंध द्वारा साम्यावस्था का 
वर्णन कर चुके थे। उनके द्वारा प्रतिपादित सुझावों को 
अच्छी तरह समझने के लिए एक बंद वाहिपात्र (९४९० 
#८ड5टो) में 734 [८ पर गैसीय हाइड्रोजन एवं गैसीय आयोडीन 
के बीच अभिक्रिया पर विचार करें| इस अभिक्रिया का 
अध्ययन विभिन्‍न प्रायोगिक परिस्थितियों में किया गया। 


मन, (४) +॥, (2) - शतता (|) 

पहले चार (, 2, 3 तथा 4) प्रयोगों में प्रारम्भ में बन्द पात्रों 
में केवल गैसीय हाइड्रोजन एवं गैसीय आयोडीन थे । प्रत्येक 
प्रयोग हाइड्रोजन एवं आयोडीन कें भिन्‍न-भिन्‍न सांद्रण के 
साथ किया गया। कुछ समय बाद बन्द पात्र में मिश्रण के 
रंग की तीव्रता स्थिर हो गई अर्थात्‌ साम्यावस्था स्थापित हो 
गई। अन्य दो प्रयोग (नं. 5 एवं 6) केवल गैसीय पा लेकर 
प्रारम्भ किए गए तथा इस प्रकार विपरीत अभिक्रिया से 
साम्यावस्था स्थापित हुई। सारणी 7.2 में इन सभी छः 
प्रयोगों के आंकड़े दिए गए हैं। 
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सारणी 7.9 प्रारग्धिक एवं साम्यावस्यथां घर [१,,, एवं | के सान्द्रण 
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4८85 ७६ 


निम्नलिखित समीकरण के अनुसार 
छ, () +॥ (६) * शाप (8) 


4700.._ 270 


हाइड्रोजन का एक मोल आयोडीन के एक मोल से 
अभिक्रिया करके दो मोल पा बनाता है। 4 से 4 तक प्रयोगों 
से यह देखा जा सकता है कि : 
अभिकृत प्त, के मोल की संख्या > अभिकृत [, के मोल की 
संख्या 5 ४ (उत्पाद प्रा के मोल की संख्या) 

प्रयोग संख्या 5 तथा 6 में हम देखते हैं कि 


[8, (8), 5 ॥, (8). 


क्या साम्यावस्था स्थापित होने पर अभिकर्मकों एवं उत्पादों 
के सान्द्रण के बीच कोई संबंध है? हम कई सम्भावनाओं को 


4 खाए 


सोच सकते हैं। नीचे दिए सामान्य व्यंजक पर हम विचार 
करें : 


[पा(8)], 
[ति, (8). [0 (80). 


सारणी 7.2 में दिए गए आंकड़ों की सहायता से यदि हम 
अभिकर्मकों एवं उत्पादों के साम्यावस्था सान्द्रण को उपरोक्त 
व्यंजक में रखें तो उस व्यंजक का मान स्थिर न होकर 
भिन्‍न-भिन्‍न होता है [सारणी 7.3]। यदि हम निम्नलिखित 
व्यंजक लें, 


[ता (8)]७ 
[, (8)),, [,(8)),, 


सारणी 7.3 अभिकर्मकों के साग्य सान्द्रण सम्बंधी व्यंजक 
॥, (७) |, ((॥ ७ 2] (5) 








साम्यावस्था + 7 : 


तो हम पाते हैं कि सभी छः: प्रयोगों में यह व्यंजक स्थिर 
मान देता है (जैसा कि सारणी 7.3 में दिखाया गया है)। यह 
देखा जा सकता है कि इस व्यंजक में अभिकर्मकों एवं 
उत्पाद के सान्द्रणों में घात (?०छ८-) का मान वही है जो 
रासायनिक अभिक्रिया के समीकरण में लिखे उनके 
समीकरणमितीय अनुपात गुणांक (5०ंटरांएज<ण॑ं2 
०००ीलं०॥७) हैं। साम्यावस्था में इस व्यंजक के मान को 
साम्यावस्था स्थिरांक कहा जाता है तथा इसे "' प्रतीक 
द्वारा दर्शाया जाता है। इस प्रकार अभिक्रिया पर, (() + |; 
(2) 2ता (९) के लिए ९, अर्थात साम्यावस्था स्थिरांक 
को निम्नलिखित रूप में दिखाया जाता है। 


_ [60]. 

. [5, (8)], [. (8) . 
ऊपर दिए व्यंजक में सान्द्रता के पादांक के रूप में जो '८५' 
लिखा गया है वह सामान्यतः नहीं लिखा जाता है क्योंकि 
यह माना जाता है कि #( के व्यंजक में सान्द्रता का मान 
सम्यावस्था पर ही है। अतः हम लिखते हैं 


[सा (४)] 
* [9 (8)][0 (९)] 

पादांक॑ '०' इंगित करता है कि #£( का मान सान्द्रण 
की एकक 770! 77 में व्यक्त किया जाता है। इस बात 
का ध्यान रखना चाहिए कि साम्यावस्था स्थापित होने के 
बाद व्यंजक [प्रा (8)॥ / [छ, (8)] [,(8)] का मान 
निश्चित ताप पर स्थिर रहता है चाहें बन्द नली में , 
(९), ; (2) एवं प्ला(£) के प्रारम्भिक सान्द्रण कुछ भी 
हों (सारणी 7.2 एवं 7.3)। सामान्यतः: सभी प्रकार की 
रासायनिक अभिक्रियाओं के लिए साम्यावस्था स्थिरांक के 
व्यंजक का संबंध अभिक्रिया के रासांयनिक समीकरण के 
समीकरणमितीय अनुपात गुणांक से होता है तथा इस 
प्रकार एक सामान्यकथन जिसे साम्यावस्था-नियम या 
रासायनिक साम्यावस्था का त्तियम (8७ ० टआशमंट्थे 
एंपृण।+ए०७) कहते हैं प्रतिपादित किया जा सकता है 
जो इस प्रकार है : 

किसी दिए गए ताप पर अभिक्रिया उत्पादों के 
सांद्रणों का गुणनफल एवं अभिकर्मकों के सांद्रण 
गुणनफल का अनुपात स्थिर रहता है। ऐसा करते 
समय सांद्रण व्यक्त करने के लिए संतुलित रासायनिक 
समीकरण में अभिकर्मकों एवं उत्पादों के समीकरण- 


भोीतिक तथा रासायचिक प्रक्रमां में साग्यावरथपा 


दा फल 
आओ) 


मित्तीय अनुपात को उनके सान्द्रण के घातांक के रूप 
में व्यक्त किया जाता है। 

इस प्रकार एक सामान्य अभिक्रिया, 88 +४98 5 20 + ता) 
के लिए साम्यावस्था स्थिरांक को निम्नलिखित व्यंजक से 
व्यक्त किया जाता है 


_.[0][ए[ 

(#[श' 
अभिक्रिया उत्पाद (2 या )) अंश में तथा अमिकर्मक (# 
तथा 9) हर में होते हैं। प्रत्येक सान्द्रण (उदाहरण , [0], 
[0], आदि-आदि) को संतुलित अभिक्रिया में समीकरणमितीय 
अनुपात गुणांक के घातांक के रूप में व्यक्त किया जाता है 
जैसे, 4, + 50; (६) > 4 १०0 (४) + ७१,)0 (;) 
अभिक्रिया के लिए साम्यावस्था स्थिरांक को निम्न रूप में 

व्यक्त करते हैं। 





_[0]' [,0] 
४ [पति [0,] 
विभिन्‍न अवयवों (०८८८७) के मोलर सान्द्रण को उन्हें 
वर्गाकार कोष्टक में रखकर दर्शाया जाता है तथा यह माना 
जाता है कि ये साम्यावस्था सान्द्रण हैं। जब तक कि बहुत 
आवश्यक न हो, साम्यावस्था स्थिरांक के व्यंजक में प्रावस्थाएं 
(ठोस, द्रव या गैस) नहीं लिखी जाती हैं। 
प्रायः साम्यावस्था स्थिरांकों के मान उन रासायनिक 
समीकरणों के लिए लिखे जाते हैं जिनमें समीकरणमितीय 
अनुपात गुणांक कम से कम पूर्णाक वाले हों। यदि हम 
समीकरणमितीय अनुपात गुणांक बदल देते हैं (जैसे पूरी 
अभिक्रिया समीकरण को किसी घटक (६०४०) से गुणा करें 
तो साम्यावस्था स्थिरांक के लिए व्यंजक लिखते समय यह 
सुनिश्चित करना चाहिए कि यह व्यंजक उस परिवर्तन को 
भी व्यकत करें। 
यदि 9, (४) + ॥ (९) - शत (६) अभिक्रिया के 
साम्यावस्था व्यंजक को निम्न रूप में लिखां जाय 


[पा 
[3, | [., 
तो उत्क्रम अभिक्रिया शत्रा (()  छ, (() + ॥ (४) के 
लिए साम्यावस्था स्थिरांक उसी ताप पर इस प्रकार होगा 





94 |[++ 


१72 


इस प्रकार, 


उत्क्रेम अभिक्रिया का साम्यावस्था स्थिरांक अग्रिम 
अभिक्रिया क॑ साम्यावस्था स्थिरांक के व्युत्कम होता है। 
उपरोक्त अभिक्रिया को निम्न रूप में लिखने पर 
/2 पे (8) ४7 4/2/ (92 '* पा (£) 
साम्यावस्था स्थिराक का मान होगा 


0>__[म] _| [पता | _ ७ हा 
र्ः * [तर], मात ऊँ ह्ः 


अभिक्रिया पर, (2) + ॥. (£) - श्री (४) को 4/2 से गुणा 
करने पर /2 |, (2) + /2 (६) > जा (६) अभिक्रिया 
मिलती है और उनके साम्यावस्था स्थिरांकों के मान में 
सम्बंध ऊपर वर्णित है। 

इस प्रकार यदि हम '' से गुणा करें तो अभिक्रिया 
० नि) (8) + गा; (() ल्‍ शात्रा (|) प्राप्त होगी तथा इसका 





रयासन विज्ञान 

साम्यावस्था स्थिरंक का मान # " होगा। इन परिणामों को 
सारणी 7.4 में संकलित किया गया है। 

सारणी 7,4 एक सामान्य उत्क्रमणीय अभिक्रिया, 

20 न 958 > ८८ + त9 के लिए 


साम्यावस्था स्थिरांकों में संबंध 






| 80-+ कर ल्‍5 ०७४ न 


-०0+ वो) नई 





| कब + वि गाएए आती 9 

हम जानते हैं कि साम्यावस्था स्थिरांक का मान उससे 
संबंधित संतुलित रासायनिक समीकरण के संदर्भ में ही 
मान्य होगा। 


साम्यावस्था स्थिरांक एवं इसके मात्रक 


जब रासायनिक समीकरण को किसी घटक से गुणा करते हैं या भाग देते हैं तो नए समीकरण के साथ साम्यावस्था 
स्थिरांक का मान बदल जाता है। साम्यावस्था स्थिरांक, | का मान निकालते समय सान्द्रण को 77० /7 में तथा 
_ का मान निकालते समय आंशिक दाब को ॥2, १9, 9थः अथवा ७४077 में व्यक्त किया जाता है। इस प्रकार 
साम्यावस्था स्थिरंंक का मात्रक सांद्रण या दाब के मात्रक पर आधारित है, यदि साम्यावस्था व्यंजक के अंश में घातकों 
का योग हर में घातकों के योग के बराबर हो तो समस्त मात्रक निरस्त हो जाती हैं तथा स्थिरांक के मान का कोई 
मात्रक नहीं होता। इस प्रकार अभिक्रिया 9, (8) + (६) > शत्ता (९) में #५ तथा #, में कोई मात्रक नहीं होता। 
५ (ह) + 3 ल, (9) * शा; (9) में #५ का मात्रक (80/)2 तथा # का मात्रक 9क्व2 है| 

,0, (7) ₹ श०, (६) में #, का मात्रक छा०/, तथा # का मात्रक 99 है| 

हालांकि, इन दिनों साम्यावस्था स्थिरांकों की “विमाहीन" (27०0० 6७४७) मात्राओं में अभिकर्मकों एवं उत्पादों को . 
प्रामाणिक अवस्था मे व्यक्त करते है। शुद्ध गैस की प्रामाणिक अवस्था एक 9७४० होती है तथा आजकल आंशिक दाब 
को इसी प्रामाणिक अवस्था के सापेक्ष मापते हैं] इस प्रकार 2 9क# दाब प्रामाणिक अवस्था के सापेक्ष में >9भ-/॥97 
-2 होता है जो विमाहीन है। ठीक इसी प्रकार एक विलेय के लिए प्रामाणिक अवस्था ०,, । मोलर विलयन है तथा 
अन्य साच्द्रताएं इसी के सापेक्ष में मापी जाती हैं साम्यावस्था स्थिरांक का सांख्यिक मान इन्हीं चुनी हुई प्रामाणिक 
अवस्थाओं के मान पर निर्भर करता है। इस प्रकार उपरोक्त निकायों में (, तथा £, दोनों विमाहीन हैं किन्तु इनके 
साख्यिक मान विभिन्‍न प्रामाणिक अवस्था के कारण भिन्न-भिन्न होते हैं। यदि किसी इमारत की ऊँचाई हम फीट में 
व्यक्त करें, तथा प्रामाणिक ऊँचाई यदि 40 फीट है तो 30 फीट ऊँची इमारत की ऊँचाई प्रामाणिक अवस्था के सापेक्ष 


30फीट 
न््ठ 
0फीट होगी। 





साग्यावस्था - 3? : भौतिक छत 


73 शाभांग दाग्यानस्थ। 

किसी समांग निकाय में सभी अभिकर्मक एवं उत्पाद एक 

समान प्रावस्था में होते हैं| उदाहरण के लिए, गैसीय अभिक्रिया 

५ (7) 7 37; (९) - शेप; (7) में अभिकर्मक तथा 

उत्पाद सभी समांग गैस प्रावस्था में हैं। 

इसी प्रकार अभिक्रियाओं 

(्र,ए000म६ ७क्‍कु + 9/0 0) ८प,200प ७१) 
न॑ 0,79५0म (9१) 

तथा ४८१ (84) + 8007 (9१) "४४ ($09)7 (७१) 

में सभी अभिकर्मक तथा उत्पाद संमाग विलयन प्रावस्था में 

है। अब हम कुछ समांग अभिक्रियाओं के साम्यावस्था स्थिरांक 

के बारे में पढ़ेंगे। 


74.4 मैसीय निकाय में साम्मावस्णा स्थिरांक 
हमने अभी तक अभिकर्मकों एवं उत्पादों के मोलर सान्द्रण 
के रूप में साम्यावस्था स्थिरांक को व्यक्त किया है तथा इसे 
प्रतीक £( द्वारा दर्शाया है। गैसीय अभिक्रियाओं के लिए 
साम्यावस्था स्थिरांक को आंशिक दाब के रूप में प्रदर्शित 
किया जाना अधिक सुविधाजनक है। 

आदर्श गैस - समीकरण (एकक-2) को निम्नरूप में 
व्यक्त करते हैं। 


7?/ज्य्शा 

य् 
या>चऋऊतगी 

कि 


यहां दाब ) को 9५ में, गैस की मात्रा को मोलों की 
संख्या फ' द्वारा, आयतन '?' को लीटर ([) में तथा ताप को 
केल्विन (() में व्यक्त करने पर स्थिरांक |" का मान 
0,0834 ७४७ [, 7707 (7 होता है | 


जब 7/५ को 770०, में व्यक्त करते हैं तो यह सांद्रण 
'०' दर्शाता है। अतः 

ग्ल्व्क्मः 

स्थिर ताप पर गैस का दाब उसके सान्द्रण के 
समानुपाती होता है, अर्थात 9 ७ [गैस] अर्थात उक्त 
संबंध को 9८ [गैस] ए' के रूप में भी लिखा जा 
सकता है। 


साम्यावस्था में अभिक्रिया, छत, (६) + ॥ (९) ** 27 (९) 
के लिए 


॥ शाझावयनिक्त प्रक्रमों में सच्यापर प्रा १73 
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चूँकि शा 
अपर, ते [ छत (8) 


- 0 ]था' 


[ता()फा 
या 
तथा 
इसलिए 


[हा ) [पा !] ; [रा]? 


की [0प्न, 9, | ड़ हि श्र 


[ा(8)| 


[,(8)|,(8)] 
उपरोक्त उदाहरण में, /, - #, है अर्थात दोनों साम्यावस्था 
स्थिरांकों के मान बराबर हैं। किंतु यह हमेशा सत्य नहीं 
होता है। 


उदाहरण के लिए अभिक्रिया, 

५ (8) + 3 छ, (8) ₹ शेष; (8) में 

कम (, | ___[प्त रा) 
ह (एफ, [एक | [धर गया [छ, ] (या) 

ड पल] पट > हट (कट) गण टर 
[प५[8,]' कु कर 


अर्थात £, ०४, (#7) होगा। 
इसी प्रकार एक समांगी गैसीय अभिक्रिया 
80 + 93 -* ०! + 00, के लिए हम लिख सकते हैं 


हू. > (20070) _ [0५० 02)%५ 
? ७9५98) #[छ0र) 





( ) न ( ) 
(2९ ९+0)-(8+9७ 


[00![0] 
[5]१[8]7 





(रा) > हर) 


का 
या, ८६ (87) 


॥7#8 


जहां ७ - (संतुलित रासायनिक समीकरण में उत्पादों 
के मोलों की संख्या) -- (अभिकर्मकों के मोलों की संख्या) 
(यह आवश्यक है कि /£€ !' की गणना करते समय दाब का 
मान ७४ में रखना चाहिए क्‍योंकि दाब की प्रामाणिक 
अवस्था 4 9» ० है) 
सारणी 7.5 में कुछ चयनित अभिक्रियाओं के लिए £, के 
मान दिए गए हैं। 


सारणी 7,5 कुछ चयनित अभिक्रियाओं के लिए 
साम्यावस्था स्थिरांक, ९, के मान 


"ताला लावा नल गिल टगगगणण हर िगए टच गएए कल अल 2 पा 





28) + आग, 5 अप (9) 
० 400 


7 मी 500 
250,60-+ 0,७280,(9) ; | 298 


] 0॥६) | 2प 0.60) ; शक हम 


कद ननत- न बने व न० 2० हा बने सन नलन>ननो टन हनन» न वनकममनम बे 


उपरोक्त सारणी से स्पष्ट है कि साम्यावस्था स्थिरांक का 
मान ताप के साथ काफी हद तक बदलता है। 

उदाहरण 7,3 

शर)९॥७) >* शघ() (9) + ९), (() अभिक्रिया के 

लिए 4069 ६ पर साथ्यावस्था स्थिशंक, # का मान 


3,75 » 407 है इस ताप पर इस अभिक्रिया के लिए 
( की गणना कीजिए। हे 


| हल: 
अभिक्रिया के लिए, &॥ ८ (2+4) - 25१ 
#&, 5|#. (रा११ 

+ (3.75207) (0,0834 >< 4069) 

+ 3.33 & 407 


_| 
7.5 विषभांग साम्यावस्था 

एक से अधिक प्रावस्था वाले निकाय में स्थापित साम्यावस्था 
को विषमांग साम्यावस्था कहा जाता है। उदाहरण के लिए 
एक बन्द वाहिका में जल-वाष्प एवं जल-द्रव के बीच स्थापित 
साम्यावस्था विषमांग साम्यावस्था का उदाहरण है। 
8, 0() # त,0 (९) 








रयासन विज्ञान 

इस उदाहरण में एक गैस प्रावस्था तथा एक द्रव 
प्रावस्था है इसी तरह ठोस एवं इसके संतृप्त विलयन के 
बीच स्थापित साम्यावस्था भी विषमांग साम्यावस्था है जैसे 


0००8) (8) + (७१) _ ८४६४4) + 2064) 


विषमांग साम्यावस्थाओं में अधिकतर शुद्ध ठोस या शुद्ध 
द्रव भाग लेते हैं। ऐसी विषमांग साम्यावस्था, (जिसमें शुद्ध 
ठोस या शुद्ध द्रव हो) का साम्यावस्था व्यंजक सरल 
बनाया जा सकता है क्‍योंकि शुद्ध ठोस एवं शुद्ध द्रव 
का मोलर सांद्रण उनकी मात्रा पर निर्भर न होकर 
स्थिर होता है| दूसरे शब्दों में, साम्यावस्था पर एक पदार्थ 
'ऋ' की मात्रा कुछ भी हो, [% (8)] एवं [४ ()] के मान स्थिर 
होते हैं। इसके विपरीत यदि '#' की मात्रा किसी निश्चित 
आयेतन में बदलती है तो [५ (2)] तथा [5४ (७५)] के मान भी 
बदलते हैं। आइए, एक रोचक एवं महत्वपूर्ण विषमांग 
रासायनिक साम्यावस्था कैल्शियम कार्बोनेट के ऊष्मीय विघटन 
पर विचार करें। 


(०८७०, (3) ७] (३0(5) + ८0; (९) 


उपरोक्त समीकरण के आधार पर हम लिख सकते हैं 
कि 


हा [०००७)॥|॥०० (£) 
जूढठ्ठछा 8 


चूंकि [28003] एवं [2४008)] दोनों स्थिर हैं इसलिए 
उपरोक्त अभिक्रिया के लिए सरलीकृत साम्यावस्था स्थिरांक 


#८.. 7 [००:(४)] 
या#9 ८7००५ होगा। 


इससे स्पष्ट होता है कि एक निश्चित ताप पर 20,(7) 
का एक निश्चित सांद्रण या दाब (३0७) तथा (०८0,(/७) 
के साथ साम्यावस्था में रहता है। प्रयोग द्वारा यह पता 
चलता है कि 4973₹ पर (8९८0,(38) एवं ०६008) के साथ 
साम्यावस्था में उपस्थित (00, दाब 2.5 ६ 40/% है। इसलिए 
उपरोक्त अभिक्रिया के लिए 40736 पर साम्यावस्था स्थिरांक 
का मान निम्नलिखित होगा। 


2.570 ए८. 2.5>0 ७96 


साम्यावस्था - ! : भौतिक तथा रासायनिक प्रक्रमों में साग्याचरथा 





किसी पदार्थ की मोलर सांद्रता उसके मोलों की संख्या 
में आयतन का भाग देकर ज्ञात की जाती है। पदार्थ के 
द्रव्ययान को आयतन से भाग देने पर प्राप्त मान (अर्थात 
'उसका घनत्व) मोलर सांद्रता के समानुमाती होता है। 
चूँकि घनत्व एक मात्रास्वतंत्र (रध्यश्न॑४७) गुणधर्म है 
इसलिए शुद्ध ठोस या शुद्ध द्रव का मोलर सांद्रण हमेशा 
स्थिर होता है चाहे निकाय में पदार्थ की मात्रा, निश्चित 
ताप पर कितनी भी कम क्‍यों न हो। 












;॒ गणितीय के है द्रव्यममान 
. शंणितीय रूप में मोलर सांद्रण ०८ ----...- -- 
पी है ह आयतन 





इसी प्रकार, निकेल कार्बन मोनो आक्साइड एवं निकैल 
कार्बोनिल के बीच स्थापित विषमांग साम्यावस्था (निकैल के 
शुद्धीकरण में प्रयुक्त) 
0७) + 420(8) > म (20), (९) 
में साम्यावस्था स्थिरांक का मान निम्नरूप में लिखा जाता है। 


[(00), | 
टन शत कह 
। 5 00 
यह ध्यान रहे कि साम्यावस्था स्थापित होने के लिए शुद्ध 
पदार्थों की उपस्थिति आवश्यक है (भले ही उनकी मात्रा 
थोड़ी हो) किंतु उनके सांद्रण या दाब साम्यावस्था स्थिरांक 
के व्यंजक में नही होगें। अतः सामान्य स्थिति में शुष्क द्रव 
एवं शुद्ध ठोस को साम्यावस्था स्थिरांक के व्यंजक में नहीं 
लिखा जाता है। अभिक्रिया, 

82006) + शन्रो१०३ (3१) > २१( १0३ (०१) + 8200) 
में साम्यावस्था स्थिरांक का मान निम्नरूप में लिखा जाता है। 

__[580४0,] 

*. [प्लोष0,[ 


7,6 साम्यावस्था स्थिरांक के अनुप्रयोग 
साम्यावस्था स्थिरांक के अनुप्रयोगों पर विचार करने के 
पहले हम इसके महत्वपूर्ण लक्षणों पर ध्यान दें, 

4. साम्यावस्था स्थिरांक # का व्यंजक तभी उपयोगी होता 
है जब अभिकर्मकों एवं उत्पादों के सांद्रण साम्यवस्था 
पर स्थिर हो जाए एवं उसके बाद समय के साथ न 
बदले | 

2. साम्यावस्था स्थिरांक का मान अभिकर्मकों एवं उत्पादों के 
प्रारंभिक सांद्रण के ऊपर निर्भर नहीं होता है। साम्यावस्था 


475 


स्थिरांक का एक संतुलित समीकरण द्वारा व्यक्त रासायनिक 
क्रिया के लिए निश्चित ताप पर एक विशेष मान होता है 
जो ताप बदलने के साथ बदलता है। 

. उत्क्रम अभिक्रिया का साम्यावस्था स्थिरांक अग्रिम 
अभिक्रिया के साम्यावस्था स्थिरांक के मान का व्युत्क्रम 
होता है। 

4. किसी अभिक्रिया का साम्यावस्था स्थिरांक उस संगत 
अभिक्रिया के साम्यावस्थ स्थिरांक से संबंधित होता है 
जिसका समीकरण मूल अभिक्रिया के समीकरण में 
किसी छोटे पूर्णाक से गुणा या भाग देने पर प्राप्त होता 
है। 
अब हम साम्यावस्था स्थिरांक के अनुप्रयोगों पर विचार 

करेगें तथा इसका प्रयोग निम्न बिंदुओं से संबंधित प्रश्नों के 

उत्तर देने में करेगे। 

७ इसके (साम्यावस्था स्थिरांक के) परिमाण की सहायता से 
अभिक्रिया की सीमा का अनुमान लगाना। 

७ अभिक्रिया की दिशा का पता लगाना एवं 

७ साम्यवस्था सान्द्रण की गणना करना। 


(० 


7.6.4 अभिक्रिया की सीमा का अनुमान लगाना 
साम्यावस्था स्थिरांक के परिमाण की जानकारी बहुत उपयोगी 
होती है। विशेषकर औद्योगिक महत्व की अभिक्रिया में 
साम्यावस्था स्थिरांक से ज्ञात होता है कि अभिक्रिया मिश्रण 
में साम्यावस्था पर उत्पादों का सांद्रण कम होगा या अधिक 
(यह ध्यान रखना महत्वपूर्ण है कि साम्यावस्था स्थिरांक से 
साम्यावस्था प्राप्त होने की अभिक्रिया दर के बारे में कूछ 
जानकारी प्राप्त नही होती है)। /, अथवा ;, के व्यंजक में 
उत्पादों के सान्द्रणों का गुणनफल अंश में तथा अभिकर्मकों 
के सान्द्रणों का गुणनफल हर में लिखा जाता है। साम्यावस्था 
स्थिरांक का उच्च अथवा निम्न मान साम्यावस्था पर अभिक्रिया 
मिश्रण में उत्पादों की क्रमशः अधिक अथवा कम मात्रा को 
प्रदर्शित करता है। 


पे, (() + 99 (९) ७ शक (£) अभिक्रिया के लिए 


हर > [ 2887 ] 


* (90923) 


उपरोक्त अभिक्रिया के लिए साम्यावस्था स्थिरांक, # 
का बहुत अधिक मान यह दर्शाता है कि साम्यावस्था पर 
प्र की मात्रा बहुत अधिक है तथा अभिक्रिया करीब-करीब 
पूर्ण हो गई है। 


8.4 2077 
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इसी प्रकार, 300 € पर, प, (79)+ 0) ६) - 2पटा() 
अभिक्रिया के लिए साम्यावस्था स्थिरांक का मान 
बहुत अधिक होता है तथा अभिक्रिया लगभग पूर्ण हो जाती 
है। 


पघछा? 
5 [छटा] 


? [8,]0०५| 

इस प्रकार #£, या #., का अधिक मान (40१ से अधिक) 
अधिक उत्पाद की प्राप्ति का सूचक है। [८ का मध्यवर्ती मान 
(करीब ॥03 से 40 तक) अभिकर्मकों एवं उत्पादों के 
सान्द्रण की तुलनात्मक मात्रा का सूचक है। साम्यावस्था 
स्थियंक का कम मान (07 से कम) अभिक्रिया के अभिकर्मकों 
की ओर अधिक अग्रसरित होने का संकेत है। 


208 पर अभिक्रिया, (५, (2) + 0; (8) -₹ श४0 (9) के 
लिए 


5 4.0:07 


[४0]? 
[४५०५] 
£( के इस बहुत कम मान से संकेत मिलता है कि 


साम्यवस्था पर अभिक्रिया मिश्रण में अभिकारक ४, एवं 0, 
ही मुख्य अवयव होगें | 


+4१.8)८]07' 





मे ,्र 


7,6.2 अभिक्रिया की दिश। का बोध 

साम्यावस्था स्थिरांक का उपयोग अभिकर्मकों एवं उत्पादों के 
किसी अभिक्रिया मिश्रण में अभिक्रिया की दिशा का पता 
लगाने में भी किया जाता है। इसके लिए हम अभिक्रिया 
भगफल (2८४०7 4प०ांथ०) '९! की गणना करते हैं। 
साम्यावस्था स्थिरांक की ही तरह अभिक्रिया भागफल को भी 
अभिक्रिया की किसी भी स्थिति के लिए परिभाषित (मोलर 
सान्द्रण से ९, तथा आंशिक दाब से, 0,) किया जा सकता 
है। किसी सामान्य अभिक्रिया 


8/ + ४98 «5 ०(!+ 0!) के लिए 
_[0] [0] 
£ [#] 
यदि 0 > #., अभिक्रिया अभिकर्मकों की ओर अग्रसित 
होगी, 


यदि 0, < #£, अभिक्रिया उत्पादों की ओर अग्रसित 
होगी, 





हक 





रथारान विज्ञान 
यदि 0, - #£,, अभिक्रिया मिश्रण साम्यावस्थ में है। 
ले, (9) + (४) शा (() अभिक्रिया में यदि पल, 
एवं प्रा के 783 [ट पर मोलर सान्द्रण क्रमशः 0,4 7०५, 
0.2 770/], एवं 0.477०/।, हों तो अभिक्रिया की इस 
स्थिति में अभिक्रिया भागफल (0९) का मान 


छा)? (0.4) 


[घ, |]. (0400. 


इस अभिक्रिया के लिए 783 £ पर 2 का मान 46 होता 
है। इस प्रकार हम देखते है कि 0, < #, इसलिए अभिक्रिया 
दाहिने ओर अग्रसर होगी अर्थात प, (६) एवं ।, (६) क्रिया 
कर और अधिक प्ला (£) बनाएंगे तथा उनके सान्द्रण तब 
तक घटेंगे जब तक 0, >#, न हो जाए। 


उदाहरण 7.4 ' 
900 पर ॥॥,, ४, एवं २, का एक मिश्रण बनाया 
गया पिरामें इनके गोलर रान््रण क्रमशः 30407 ; 
7000[/., 4,0% 40 रत, 7 


#स्)/ हमे 2,040 


| इस ताप पर जआभेक्रिया ४, (6) न॑ उ१, (6) क* है 


2धया। , (9) के लिए # का मान 8 है। जे समान. 
लगाइए कि इस स्थिति में न साम्द्रण बढ़ेगा :: 
था घटेगा | 


इस अभिक्रिया के लिए अभिक्रिया भागफल, 0७६ इस प्रकार 
लिखा जाएगा 


__ ६) [2.02007) 
्छ [४५(४)[, (8) हर [4.0%07 8.0 0/) 
4.09८]07* 


नर मत ८0.49%0 5.5%८0४ 


चूकि 0, > #, अतः अभिक्रिया बाएं तरफ जाएगी एवं 
अमोनिया का विघटन पतन, एवं |; में होगा। | 
7.6.3 साम्यावस्था-सान्द्रण की गणना 
एक बार यदि किसी अभिक्रिया के लिए साम्यावस्था स्थिरांक 
का मान ज्ञात हो तो हम साम्यावस्था मिश्रण में किसी 


पदार्थ (अभिकर्मक या उत्पाद) के सान्द्रण की गणना कर 
सकते हैं। 


साम्यावस्था + ई : 


* उदाहरण 7.5 


+ अभिक्रिया । 
«(00 (9) + 3 (६) ७ (न, ([) + 4, 00 (() 4900 
६ पर एक लीटर फ्लास्क में साम्यावस्था में है। 
| भैसीय साम्यावस्था मिश्रण में 0.30 मोल ((), 0.40 
.. मोल #, एवं 0.020 मोल ,0 हैं तथा (॥, की 
मात्रा अज्ञात है। मिश्रण में (न, का सान्द्रण ज्ञात 
| कीजिए । इस अभिक्रिया के लिए साम्यावस्था स्थिरांक, 
 ( का मान दिए गए ताप पर 3.90 है। 
[ हल 
00 () + 39; (8) 0, (8) + 9,0 (() अभिक्रिया 
के लिए साम्यावस्था स्थिरांक 


६ > टी, [ि,0] 

* गा 
ज्ञात सान्द्रताओं एवं #/ का मान रखने पर 
[एप्र, ((0.020) 


2205 (0 70%877४ 


[(एम्त, | _ (3.90)(0.30)(0.0)' 
ट.. एछठ?०9 
(जहां 2, 5 ॥ मोलर सांद्रण ही प्रामाणिक अवस्था है) 
इसलिए [ट9,] 5 0.059/ 
है हि 


या 5 0.059 


| फाओफोररा पंटाक्‍लोराइड का निम्गलिखित आगिकिया 
| के असुरार विघटन हाता #। 

(ण) + ६, (79) 

# यंदे आमिक्रिया पावर भें ,50 ।90| 


7. (६) ० ४, 
एक 500 ॥:॥ 


* हाफ छपो 2५३० टितत र्ड य 
« एर इस चर्माटत कर 


४". रखता गया तथा 52 
सर प्पात ॥॥, तंशा (१, 


फ्श किए 
! ६. को साथ 5.00 ४£। 
म संधदन वताएए। 


वि्यादंसणशा पर ॥7<, 


[ हल 
९ (९) 


_ [203 |00| 
.. [?८5| 


ल्‍* 0९); (2) + 0 (६) अभिक्रिया के लिए 


९ 


मौतिक तथा शसायनिक प्रक्रमों में साम्यावस्था 








बा 

?९॥ का प्रारंभिक मोलर सान्द्रण 

हा ,.50 परा0 
0.500. 


माना कि ९८६ के मोलर सान्द्रण में परिवर्तन £ 7० [77 
है तो 


- 3.00 घात क्‍.7 


एटा एल, एा, 
प्रारम्भिक मोल सान्द्रण 3.00 0 0 
मोलर सान्द्रण में परिवर्तन -ऋ न न 
साम्यावस्था मोलर सान्द्रण.. (3.00-2)  # हि 


अब सांम्यावस्था स्थिरांक के व्यंजक में साम्यावस्था सान्द्रणों 
का मान रखने पर 

_ 70५०७] _ 

9 * हिल] 


हज 
(3,00-£5) 


या 5डः + 4.80 %-- 5.40 ८ 0 


इसलिए, % 
2 


रू 4.59 900] 7 तथा -3.39 ग0 [7 


चूकि सान्द्रण धनात्मक होता है, इसलिए 4.59 एणे [7 
सही उत्तर है। इसलिए [९0] 5 (3.00 -,59) ७० [7 - 
4.4 70 ./ और 


[९९] 5 4.59 ऋण 77 
[0,] >> .59 770 | हक | 


7.7 साम्यावस्था को प्रभावित करने वाले कारक 

हम #, को साम्यावस्था स्थिरांक इसलिए कहते हैं क्योंकि 
स्थिर ताप पर इसका मान हमेशा स्थिर रहता है भले ही 
निकाय में अभिकर्मकों एवं उत्पादों की मात्रा कुछ भी हो। 
दूसरे शब्दों में /(( प्रारम्भिक सान्द्रणों पर निर्भर नहीं करता 
है। परन्तु यदि साम्यावस्था वाले किसी निकाय में अभिकर्मकों 
या उत्पादों में से किसी एक के सान्द्रण में परिवर्तन किया 
जाए तो निकाय में साम्यावस्था नहीं रह पाती है तथा 
नेट अभिक्रिया पुनः तब तक होती रहती है जब तक की 
निकाय में फिर से साम्यावस्था स्थापित न हो जाए। हम 
प्रावस्था साम्यावस्था पर ताप का प्रभाव एवं ठोसों की 
विलेयता के बारे में पहले ही पढ़ चुके हैं। हम यह भी 


॥78 


देख चुके हैं कि ताप के परिवर्तन से विलेयता में परिवर्तन 
किस प्रकार होता हैं। यह भी बताया जा चुका है कि 
किसी ताप पर यदि अभिक्रिया के साम्यावस्था स्थिरांक 
का मान ज्ञात हो तो किसी प्रारम्भिक सान्द्रण से उस 
अभिक्रिया के अभिकर्मकों एवं उत्पादों के साम्यावस्था में 
सान्द्रण की गणना की जा सकती है। यहां तक कि हमें 
यदि साम्यावस्था स्थिरांक ताप के साथ कैसे बदलता है, 
न भी ज्ञात हो तो हम नीचे दिए गए ला-शातेलिए सिद्धांत 
की मदद से परिस्थितियों के परिवर्तन से साम्यावस्था पर 
पड़ने वाले प्रभाव के बारे में गुणात्मक निष्कर्ष प्राप्त कर 
सकते हैं। इस सिद्धांत के अनुसार, किसी निकाय की 
साम्यवस्था परिस्थितियों को निर्धारित करने वाले 
कारकों (सान्द्रण, दाब एवं ताप) में से किसी में भी 
परिवर्तन होने पर साम्यावस्था उस दिशा में अग्रसर 
होती है जिससे निकाय पर पड़ा हुआ प्रभाव कम 
हो अथवा निष्प्रभावा हो जाए। यह सभी भौतिक एवं 
रासायनिक साम्यावस्थाओं में लागू होता है। निम्नलिखित 
उपखंड़ों में हम साम्यावस्था पर सान्द्रण, दाब, ताप एवं 
उत्प्रेरक के प्रभाव पर विचार करेंगे। 


7.7. सान्द्रण परिवर्तन का प्रभाव 


जब किसी अभिक्रिया के अभिकर्मकों या उत्पादों में से किसी 
का भी सान्द्रण साम्यावस्था पर बदल दिया जाता है तो 
साम्यावस्था मिश्रण के संगठन में इस प्रकार परिवर्तन होता 
है कि सान्द्रण परिवर्तन के कारण पड़ने वाला प्रभाव कम 
अथवा निष्प्रभावी हो जाय | 

आइए, पर, (9) + , (६) # 2प्ता (2) अभिक्रिया पर 
विचार करें| यदि साम्यवस्था पर अभिक्रिया मिश्रण में बाहर 
से प्र, गैस डाली जाय तो प्त, का सान्द्रण बढ़ जाता है 
और तब उसका नया सांद्रण अभिक्रिया का साम्यावस्था 
सांद्रण नहीं रह जाता है। ला-शातेलिए के सिद्धांत के 
अनुसार, एक नई साम्यावस्था स्थापित होगी जिससे प्, का 
नया सांद्रण |, के डालने के बाद से तो कम होगा किन्तु 
मूल साम्यावस्था मिश्रण में |, के सान्द्रण से अधिक होगा। 
सांद्रण में दिए गए परिवर्तन की साम्यावस्था में समायोजन 
(30४००) से पूरी तरह क्षति पूर्ति नहीं होती है। यहां 
साम्यावस्था उस दिशा में अग्रसर होती है जिधर प्र, का 
सपयोग हो सके यह तभी संभव है जब और अधिक प्र, एवं 
॥, पुनः अभिक्रिया करके पा बनावें जिससे साम्यावस्था 
दाहिने तरफ (अग्रदिशा में) जा सकें (चित्र 7.7) 


रयासन विज्ञान 


॥ ॥ 







द! अब 


] | 
आध्याविस्थों | साम्यावस्था का पुनः स्थापन 






साम्यावस्था 
पर नहीं हैं 


प्र, मिलाई जाती है 


चित्र 77. 8५(५) + 7५ (६) "*277 (३) अभिक्रिया में साम्यावस्था पर 
8, के डालने पर अभिकारकों एवं उत्पादों के ज़ान्द्रण में 
परिवर्तन 


हम निम्न अभिक्रिया भागफल के आधार पर भी इसी 
निष्कर्ष पर पहुंच सकते हैं| 


[सा] 

[6५8] 

यदि साम्यावस्था पर , डाला जाता है तो [[१,] बढ़ता है 
और 0 का मान (| से कम हो जाता है | इसलिए अभिक्रिया 
दाहिनी (अग्र) दिशा की ओर अग्रसर होती है अर्थात [#,] 
तथा [0,] घटता है तथा [प्रा] बढ़ता है जब तक कि 0 (-#, 
न हो जाय अर्थात नई साम्यावस्था स्थापित न हो जाए। 
औद्योगिक प्रक्रमों में उत्पाद को अलग करना अधिकतर बहुत 
महत्वपूर्ण होता है। जब साम्यावस्था पर किसी उत्पाद को 
अलग कर दिया जाता है तो अभिक्रिया, जो पूर्ण हुए बिना 
साम्यावस्था पर पहुंच गई है पुनः अग्रिम दिशा में चलने 
लगती है| जब उत्पादों में से कोई गैस हो या वाष्पीकृत होने 
वाला पदार्थ हो त्तो उत्पाद का अलग करना आसान होता है। 
अमोनिया के औद्योगिक निर्माण में अमोनिया का द्रवीकरण 
कर उसे अलग कर लिया जाता है जिससे. अभिक्रिया अग्रिम 
दिशा में होती रहती है। इसी प्रकार 2४00, से 0४0 के 
औद्योगिक निर्माण में जो भवन उद्योग की एक महत्वपूर्ण 
सामग्री है, भट्टी से 20, को लगातार हटाकर अभिक्रिया पूर्ण . 





साम्यावस्था - * : भौतिक त्तथा रासायनिक प्रक्रमों में साम्यावस्था 


, कराई जाती है। यह याद रखना चाहिए कि उत्पाद के लगातार 
हठाते रहने से 0... का मान #, से हमेशा कम बना रहता है 
जिससे अभिक्रिया अग्रिम दिशा में होती रहती है| 

इसे निम्नलिखित सर्वविदित अभिक्रिया द्वारा प्रदर्शित 
किया जा सकता है। 


पट (20) / ७४(“प (24) है 200 0३ (90) 
पीला रंगहीन गाढ़ा लाल 
[छ65 0 ( 24) 
[एढ* | 2५)] [0 ( »५)] 


एक प्रयोग - छात्र क्रियाकलाप 

आइए () 400 थां.,, 0.002 770! [7” का पोटैशियम 
थायोसाइनेट विलयन एवं (॥) 450 |, आयरन () नाइट्रेट 
का 0,20770! 777 का विलयन बनाएं एवं इनका रंग नोट 
करें| एक परख नली में आयरन (7) नाइट्रेट विलयन का 
40 ए, लेकर उसमें पोटैशियम थायोसाइनेट विलयन की 
दो बूंद डालें। परखनली को हिलाने पर विलयन का रंग 
लाल हो जाता है जो ८४८/५२+ बनने के कारण होता है। 
साम्यावस्था स्थापित होने पर रंग की तीव्रता स्थिर हो जाती 





साम्यावस्था में गैसें 


(4) (8) 


किन्न 7.8 






| 
संपीडन के बाद 
अव्यस्थित साम्वस्था 
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है। अब पोटैशियम थायोसाइनेट विलयन की दो बूंद और 
डाले और रंग में परिवर्तन को देखे। पोटैशियम थायोसाइनेट 
डालने पर 50५7 का सान्द्रण बढ़ जाता है और इसलिए 
साम्यावस्था अग्रदिशा में (दाहिने तरफ) बढ़ जाती है तथा 
विलयन के रंग की तीव्रता बढ़ जाती है। 

7.7.2 दाब परिवर्तन का प्रभाव 

किसी गैसीय अभिक्रिया में आयतन परिवर्तन द्वारा दाब 
बदलने से उत्पाद की मात्रा प्रभावित होती है यह तभी होता 
है जब अभिक्रिया को दर्शाने वाले रासायनिक समीकरण में 
गैसीय अभिकर्मक के मोलों की संख्या तथा गैसीय उत्पादों 
के मोलों की संख्या में भिन्‍नता होती है। मेथैनन 
(९फथा०००)) अभिक्रिया में - 

९0 ()+ 39; ()- 0प, (9) + 9,0 (() के अभिकर्मकों 
(०0+37,) के 4 मोल से उत्पादों (0, + 9,0) के 
दो मोल बनते हैं। उपरोक्त साम्यावस्था मिश्रण को एक 
निश्चित ताप पर पिस्टन लगे एक सिलिन्डर में रखकर दाब 
दो गुना कर उसके मूल आयतन को आधा कर दिया गया। 
(चित्र 7,8) ( 7> स्थिरांक के अनुसार) इस प्रकार अभिकर्मकों 
एवं उत्पादों का आंशिक दाब एवं इसके फलस्वरूप उनका 








संपीडित गैसें पुनः 
स्थापित साम्यावस्था 
(५) 


मेथैनन अभिक्रिया में साम्यावस्था पर दाब का प्रभाव/ अगुओं की विभिन्‍न आकृति द्वारा साम्यावस्था मिश्रण का लगभग सयवन 


प्रदर्शित किया यया है। गैस के अगुओं की वास्तविक व्यवस्था अनियमित होती है (4) 00 #, ८म्, एवं#,0 अपुओं का मूल 
सास्यावस्था मिश्रण (8) गैस्ों को संपीड़ित कर उनका आयतन उनके आरम्भिक आयतन का आधा कर विया है जिसके फलस्वरूप 
उनका आंशिक दाब बढ़ जाता है एवं मिश्रण की साम्यावस्था नष्ट हो जाती है। (८) जब अभिक्रिया अग्रिम दिशा में होती' है 
६06) + आ/(५) * दम,(6) + 7,0(8) ते साम्यावस्था पुनः स्थापित हो जाती है। इस प्रकार अगुों की संख्या में कमी हो जाने 


के कारण बढ़ा हुआ वाब घट जाता है। 
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सान्द्रण बदल गया है तथा अब मिश्रण साम्यावस्था में नहीं 
रह गया है | ला-शातेलिए सिद्धान्त को लागू करके अभिक्रिया 
जिस दिशा में जाकर साम्यावस्था पुनः स्थापित करती है, 
उनका पता लगाया जा सकता है | चूकि दाब दुगुना हो गया 
है अतः साम्यावस्था अग्रिम दिशा (जिसमें मोलों की संख्या 
एवं दाब कम होता है) में अग्रसर होती है। हम जानते हैं कि 
दाब, गैस के मोलों की संख्या के समानुपाती होता है। इसे 
अभिक्रिया भागफल, 0, द्वारा समझा जा सकता है। मैथैनन 
अभिक्रिया में [20], [8,], [00,] एवं [+,0] साम्यावस्था 
के सांद्रण को प्रदर्शित करते हैं| जब अभिक्रिया मिश्रण का 
आयतन आधा कर दिया जाता है तो उनके आंशिक दाब एवं 
सान्द्रण दुगुने हो जाते है। अब हम अभिक्रिया भागफल का 
मान साम्यावस्था सांद्रण का दुगुना मान रखकर प्राप्त कर 
सकते हैं । 

(०, ]र्गम्त,०)|) 


जल ननथ-->नल्ली-++नत न 7 आओ त+- “२ << 


श20थृछ्,])।. 6 [०0[प्त] 


चूंकि 0 < ९, है अतः अभिक्रिया अग्रिम दिशा में अग्रसर 
होती है अभिक्रिया की दिशा ज्ञात करते समय जब अभिक्रिया 
मिश्रण का दाब बढ़ाया जाता है तो ठोस एवं द्रव अभिकर्मक 
या उत्पाद के सांद्रण को व्यंजक में छोड़ देते हैं क्‍योंकि 
इनके ऊपर दाब परिवर्तन का कोई विशेष प्रभाव नहीं पड़ता 
है। 0७) + ०0; ()७ 200 (() अभिक्रिया में जब दाब 
बढ़ाया जाता है तो अभिक्रिया विपरीत (या उत्क्रम) दिशा में 
होती है क्‍योंकि अग्रिम दिशा में मोलों की संख्या बढ़ जाती 
है| 


7.7.3 ताप परिवर्तन का प्रभाव 


[त्,[8,० _ ६५ 


८ 


ताप अभिक्रिया को दो तरह से प्रभावित करता है [) यह 
अभिक्रिया दर बढ़ाता है जिससे साम्यावस्था शीघ्रता से 
स्थापित होती है () यह साम्यावस्था स्थिरांक, #£ को 
प्रभावित करता है| 

. ऊष्माक्षेपी मेथैनन अभिक्रिया 

७0 (९) + आ7, (8) - (॥त, (() + 9.0 (7), 

09 < -206.2 गण 
के लिए भिन्‍न-भिन्‍न ताप पर साम्यावस्था स्थिरांक के मान 
(सारणी 7.6) में दिए गए है। /, या #, पर ताप का प्रभाव 
ताप के साथ /पत के परिवर्तन पर निर्भर करता है | त्ताप की 
वृद्धि साम्यावस्था को हमेशा उष्माशोषी दिशा में एवं ताप में 
कमी साम्यावस्था को उष्माक्षेपी दिशा की ओर ले जाती है। 


रयासन विज्ञान 
सारणी 7.6 विभिन्‍न ताप पर मेथैनन अभिक्रिया के 
लिए साम्यावस्था स्थिरांक 
















| 338 2 403 .. . | 
254२ १07: | 
| 


। मिल अमन आन ४-0. ००५०-- «- “न बेल ननन कप हम. 


निम्नलिखित समीकरण के अनुसार अमोनिया का निर्माण 
उष्माक्षेपी अभिक्रिया है। 
॥९(४) + आ3,(8) - शत, (9), 58 + -92.38 0 ऋण 
ला-शातेलिए के सिद्धांत के अनुसार, ताप वृद्धि उपरोक्त 
अभिक्रिया को बाएं (विपरित) दिशा की ओर ले जाती है जो 
अमोनिया के साम्यावस्था सान्द्रण को कम करती है। दूसरे 
शब्दों में निम्न ताप अमोनिया के अधिक उत्पादन में सहायक 
होगा परन्तु बहुत कम ताप रखने पर अभिक्रिया दर बहुत 
कम हो जाती है अतः व्यवहार में ताप बहुत कम नहीं रखा 
जाता है। 


ताप का प्रभाव -- एक योग 


]०0, गैस के ]५,०, में बदलने की अभिक्रिया के द्वारा 
साम्यावस्था पर ताप का प्रभाव प्रदर्शित किया जा सकता 
है। 


शेर0; (९) 5१,0, (९); 589 
(भूरा) (रंगहीन) 
सान्द्र ँ्रोप0, में कॉपर छीलन डालकर हम ०, गैस 
तैयार करते है तथा इसे एक निकास नली की सहायता से 
597, वाली दो परख नलियों में इकट्ठा करते हैं। दोनों 
परख नलियों में गैस के रंग की तीव्रता समान होना चाहिए | 
अब एरल्डाइट (&थं०८८) की सहायता से परखनली के 
स्टापर (#०7००००) को बन्द कर देते हैं। 250 | के तीन 
बीकर लेकर इन पर क्रमशः 4, 2 एवं 3 अंकित करते हैं। 
बीकर नं, 4 को हिमकारी मिश्रण (६८१ 75:०९) से, 
बीकर नं. 2 को कमरे के ताप वाले पानी से एवं बीकर ने, 
3 को गर्म 62९) पानी से मर दीजिए जब दोनो परखनलियों 
को बीकर नं. 2 में रखा जाता है तो गैस के भूरे रंग की 
तीव्रता एक समान दिखाई देती है। कमरे के ताप वाले पानी 
में 8 या 40 मिनट तक परखनलियों को रखने के बाद 
निकालकर एक परखनली बीकर नं. 4 के पानी में तथा 


-5 -- 57.2 |एो गण 


साम्यावस्था 


: दूसरी परखनली को बीकर नं. 3 के पानी में रखिए। आप 
देखेंगे कि बीकर नं. 4 वाली परखनली में गैस के रंग की 
तीव्रता घट जाती है किन्तु बीकर नं. 3 में रखी परखनली में 
बढ़ जाती है। इसका कारण स्पष्ट है कि कम ताप पर 
]/0, बनता है जो रंगहीन होता है तथा अधिक ताप पर 
९0, बनता है जो भूरे रंग का होता है। 

साम्यावस्था पर ताप का प्रभाव एक दूसरी उष्माशोषी 
अभिक्रिया से भी समझा जा सकता है। 


0र्ग8,०) ह ब१)+40 (84) +*0००0॥ (०१) + ७०५०) 


कमरे के ताप पर साम्यावस्था मिश्रण का रंग 0० 00% के 
कारण नीला होता है जबकी हिमकारी मिश्रण में रखकर 
ठंडा करने पर मिश्रण का रंग 0०(३१,0)६ के कारण 
गुलाबी रंग हो जाता है। 

77.4 उत्प्रेरक का प्रभाव 

साम्यावस्था स्थिरांक पर उत्प्रेरक का कोई प्रभाव नहीं होता 
है। यह दोनों अभिक्रियाओं (अग्रिम एवं उत्क्रम) की दर को 





मिश्रण (270 £) 


चित्र 79 आगिक्रिया 20 0,(4) +*॥४,0 , 


हु 





कमरे के ताप (298 ॥) पर पानी 


॥: भीतिक तथा रासायनिक प्रक्रगों में साम्यावस्था 484 


बढ़ा कर साम्यावस्था शीघ्रता से स्थापित होने में सहायता 
करता है। यह भी महत्वपूर्ण तथ्य है कि उत्प्रेरक का 
अभिक्रिया मिश्रण के साम्यावस्था संगटन पर कोई प्रभाव 
नहीं होता है। सम्पर्क विधि (०72०८ 00८5४) द्वारा 
प,50, के निर्माण में 50, का 50. में परिवर्तन औद्योगिक 
दृष्टि से बहुत महत्वपूर्ण है। 

250,(8) + 0,(9) ७280. (0); #, 5 .7 2८ 407 


साम्यावस्था स्थिरांक के परिणाम के अनुसार अभिक्रियां 
को करीब-करीब पूर्ण हो जाना चाहिए किन्तु ५0, का 
$0, में आक्सीकरण बहुत धीमी दर से होता है जिससे 
850, को लम्बे समय तक 0, के सम्पर्क में रखने के 
बाबजूद भी उत्पाद की अच्छी मात्रा प्राप्त नहीं होती है। 
प्लेटिनम अथवा डाइवैनेडियम पेन्टाक्साईड (५४, 0.) उत्मेरक 
की उपस्थिति में अभिक्रिया वेग काफी बढ़ जाता है| यदि 
किसी अभिक्रिया के साम्यावस्था स्थिरांक का मान अत्यधिक 
कम हो तो उसमें उत्प्रेरक बहुत कम सहायता कर पाता 
है। 





(2) 
(363 ॥£) पर पानी 


(4) की साम्यावस्था पर ताप का अभाव 


झाशश 


किसी बन्द निकाय में अधिकांश रासायनिंक अभिंक्रियांएं पूर्ण नहीं हो पाती हैं तथा उनमें साम्यावस्था स्थापित हो जाती . हर हे 
है। किसी भौतिक अथवा रासायनिक निकाय में जब अग्रिम एवं उत्क्रम क्रियाओं की दरें समान हो जाती हैं तो कहा | :: 


जाता है कि निकाय साम्यावस्था पर पहुँच गया है। स्थिर ताप पर साम्यावस्था में स्थूल गुण (ग8०००४८०एॉ ....* 
77णः८०४८७) (जैसे कि सान्द्रण, दाब). स्थिर हो जाते हैं तथा साम्यावस्था स्थिरांक रासायनिक साम्यावस्था:की' स्थिति: » * - 






की पहचान होती है | साम्यावस्था स्थिरांक को अभिकर्मकों एवं उत्पादों के साम्यावस्था-सान्द्रणों के रूप में व्यक्त किया 
जा सकता है| निश्चित त्ताप पर इसका मान स्थिर रहता है। 


482 


रयासन विज्ञान 


एक सामान्य अभिक्रिया 48 + ४8 +* ८(:+ 90 के लिए साम्यावस्था स्थिरांक का व्यंजक निम्नलिखित रूप में 
लिखा जाता है। 


[ट१0॥ 
(0) 8! | 
इस व्यंजक को रासायनिक साम्यावस्था का नियम (३७ ०  थाल्मांण्य व्यृण॥ग्ंपा०) भी कहते हैं। रासायनिक 


(८ 


साम्यावस्था के व्यंजक में शुद्ध ठोस और द्रव को सम्मिलित नहीं किया जाता है। गैसीय अभिक्रिया में सान्द्रण को कभी- ल्‍. 


.... कभी आंशिक दाब तथा £( को £ द्वारा व्यक्त किया जाता है। £(और 7 आपस में #_-#, (शा) द्वारा संबंधित . 


है जहाँ 2० गैसीय उत्पादों एवं अभिकर्मकों के मोलो की संख्या का अन्तर है। जब # ६ का मान बहुत अधिक होता है... 


"तो साम्यावस्था मिश्रण में अधिकतर उत्पाद होते हैं तथा /( का मान बहुत कम होने पर साम्यावस्था मिश्रण में अधिकतर 


अभिकर्मक ही होते हैं। 
अभिक्रिया भागफल, 0_ का व्यंजक भी साम्यावस्था स्थिरांक, #.. के व्यंजक जैसा होता है तथा साम्यावस्था पर यह... 
£(( के बराबर होता है। अभिक्रिया मिश्रण में उपस्थित सभी प्रदार्थों के सान्द्रण को ९ के व्यंजक में रखने पर अभिक्रिया. .... 


* की विशा का पता लगाया जा सकता है। यदि /(,. का मान मालूम हो तो प्रारंभिक सान्द्रणों की सहायता से अभिक्रिया 
मिश्रण के संगठन की गणना की जा सकती है। किसी अभिक्रिया के लिए सान्द्रण, दाब, ताप एवं उत्प्रेरक का बहुत 


महत्व होता है तथा इन कारकों (9००४७) के नियंत्रण से उत्पाद की मात्रा का नियंत्रण किया जा सकता है। अभिक्रिया 


मिश्रण में से उत्पाद को अलग करने से साम्यावस्था का संघटन अधिक से अधिक उत्पाद की दिशा में बदल जाता .* रे 
है। ला-शातेलिये का नियम इस प्रकार के परिवर्तन के प्रभाव को जानने के लिए उपयोगी है। इसके अनुसार किसी . .: 
निकाय की साम्यावस्था को प्रभावित करने वाले कारकों में से किसी के भी परिवर्तन से निकाय की साम्यावस्था में इस . 


प्रकार का परिवर्तन होता है जिससे कारक द्वारा किए गए परिवर्तन का प्रभाव कम हो जाय या समाप्त हो जाए। 


जअभ्याक्ष 


7.4 किसी निश्चित ताप पर एक बन्द पात्र में से एक द्रव एवं उसकी वाष्प के बीच साम्यावस्था स्थापित है। 
पात्र का आयतन अचानक बढ़ा दिया जात्ता है। 
(अ) वाष्प दाब पर इस परिवर्तन का प्रारम्भिक प्रभाव क्‍या होगा? 
(ब) वाष्पन दर एवं संघनन दर प्रारम्भ में कैसे परिवर्तित होते हैं। 
(स) जब अन्त में साम्यावस्था फिर से स्थापित हो जाती है तो क्या होता है तथा अन्तिम वाष्प दाब क्या 

होगा? 

7.2. निम्नलिखित सारणी में 299 परं जल में आक्सीजन की विलेयता के आंकडे दिए गए है। खाली स्थानों 

को भरिए | 





ह -] ८०-32 
0, दाब/ (0०) (0,(8)., 0 0, (4५)५,। / खातों (०2५, 
406.4 - 0.02 - 
न्‍ 0.080 - 0.029 
333,3 0,43 - 0,029 


466.4 न 0.0053 थ 
598.8 *्पि हि 0.028 


साम्यावस्था - 7 : भौत्तिक तथा रासायनिक प्रक्रमों में साम्यावस्था 


7.3 


फर4 


75 


76 


का 


78 


7.9 
7.40 


483 
किसी निश्चित ताप एवं 405 ९६ दाब पर आयोडीन वाष्प में आयतन के हिसाब से आयोडिन के 40% 
परमाणु हैं | 
क्‍,(8) ₹* 2(8) 
इस साम्यावस्था के लिए £ की गणना कीजिए। 
निम्नलिखित अभिक्रियाओं में किसमें संमाग एवं किसमें विषंमाग साम्यावस्था है । 
(अ) श27,(2(९) कत्ल 25, (४) न ,(2) 
(ब) श्र, (() 5 ५,(६) + अत, (9) 
(स) 200०(70,),(8) #* 2070(65) + 490, (2) + 0,(४) 
(द) एस,ए0000,प६ (१) + प,00) - एम्त,ए0086व4) + ९,प्त,0(9५) 
(ई). #67*७व) + 307 (4) 5 ४८८08), ७) 
निम्नलिखित अभिक्रियाओं के साम्यावस्था स्थिरांक, # के लिए व्यंजक लिखिए। 
60) शर०९०(७)- 29068) + ०, (४) 
0) 0०७) + ०0,() -> 2206) 
070) 7,(8) 7 50, (9) ऋ' शाः (४) 
(60) 7८०(8) + ००(६) ₹* ४०(७) + ५०,(९) 
(5 ] । 
(०) ०,०0,७) + $0,(8) + 7 0,(8) 5 ]089,80, ७) + ९0,(9) 
(एं) ?०,(8)+०्व्‌ | 797 (4) + श (०१) 
५, (६) + अ7, (४) ** शत, (2) अभिक्रिया के लिए 400 € पर £, का मान 4 है। उसी ताप पर 
निम्नलिखित अभिक्रियाओं के लिए #, की गणना कीजिए | | 
() शत; (९) कत्ल ५ (९) चैः 30, (8) 


(४) 7४५8) न पर पर, (६) > रत, (९) 
(॥) शष,(() + धस, (४) ** 4णत, (8) 
निम्नलिखित साम्यावस्थाओं के लिए #, से उनके लिए # की गणना कीजिए। 
(अ) शप0८() - 2706) + ०,(३), €, 5 .820 07 ४६ 5006 
(ब) ०००0,6) ] ९४0७) + ९0,(9), #, 5 67 ४८ 036 
साम्यावस्था स्थिरांक का व्यंजक लिखते समय शुद्ध ठोस एवं शुद्ध द्रव को व्यंजक में सम्मिलित नहीं 
किया जाता है। क्‍यों? समझाइए | 
साम्यावस्था स्थिरांक के परिमाण से आप क्या गुणात्मक जानकारी प्राप्त कर सकते हैं? 
नाइट्रोजन एवं आक्सीजन के बीच अभिक्रिया निम्नानुसार होती है 
श,(४)+ 0, 27,06७) 
40 लीटर के एक पात्र में 0.482 मोल ४, एवं 0.933 मोल 0, का मिश्रण उस ताप पर ॥४,० 


बनाता है जिस पर अभिक्रिया के लिए (८ 2.0%40 है। साम्यावस्था मिश्रण का संगठन ज्ञात 
कीजिए | 


484 


7.44 


7.43 


7.44 


7.45 


7.46 


47 
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नाइट्रिक आक्साइड ब्रोमीन से अभिक्रिया कर निम्न अभिक्रियानुसार नाइट्रोसिल ब्रोमाइड देती है। 
2२७(९) + 87, (2) ल्‍ 2९(997(8) 

स्थिर ताप पर 0.087 मोल [४० एवं 0.043 मोल 9, का मिश्रण एक बंद पात्र में लेने पर 
0.058 मोल ]५०09 प्राप्त होता है। साम्यावस्था पर नाइट्रिक आक्साइड एवं ब्रोमीन के सान्द्रण की 
गणना कीजिए | 

एक गैसीय अभिक्रिया के लिए साम्यावस्था स्थिरांक व्यंजक निम्नलिखित है। 


_ [० 
/ [प्0[8/2० 
इस व्यंजक के संगत संतुलित रासायनिक समीकरण लिखिए | 


एक 4१0 लीटर के पात्र में एक मोल ,0 एवं एक मोल 00 लेकर 725 तक गर्म किया जाता है। 
निम्नलिखित अभिक्रिया के अनुसार साम्यावस्था पर 40% जल (द्रव्यमान के हिसाब से) कार्बन मोनो 
आक्साइड से अभिक्रिया करता है। 

9,066) + ०0६) ७ ४,() + ८0, (४) 
इस अभिक्रिया के साम्यावस्था स्थिरांक की गणना कीजिए । 


प,(६) + ॥,(8) ₹ 2ता(ह) अभिक्रिया के लिए 7006 पर साम्यावस्था स्थिरांक का मान 54.8 है। इस 
ताप पर जा (() की साम्यावस्था सांद्रता 0.5 90 7:7 है| यदि 700 ( पर साम्यावस्था पा (६) से 
प्रारम्भ कर प्राप्त की गई हो तो साम्यावस्था पर पर, (8) एवं ।, (६) के सान्द्रण की गणना कीजिए। 
एथानॉल एवं ऐसीटिक अम्ल के बीच अभिक्रिया के फलस्वरूप प्राप्त एस्टर 'एथाइल ऐसिटेट' की 
साम्यावस्था .निम्नानुसार है। ह 

एप्,ए00प0) + ०,8,06) > एप, 000८,प, (१) + 8,006) 

(0) इस अभिक्रिया के लिए सान्द्रण अनुपात (अभिक्रिया भागफल), (१, लिखिए। ध्यान रहे कि जल 

आधिक्य में नहीं है तथा इस अभिक्रिया में जल विलायक नहीं है। 


: () 293 पर ,00 मोल ऐसीटिक अम्ल एवं 0,480 मोल एथेनॉल से प्रारम्भ करने पर साम्यावस्था 


मिश्रण में 0.474 मोल एथाइल ऐसिटेट प्राप्त होता है। साम्यावस्था स्थिरांक की गणना कीजिए। 

(॥) 293 6 पर 0.500 मोल एथानॉल एवं 4.000 मोल ऐसीटिक अम्ल से अभिक्रिया प्रारंभ कराने पर 
कुछ समय पश्चात 0.244 मोल एथाइल ऐसीटेट प्राप्त होता है। क्या इस समय साम्यावस्था 
स्थापित हो गई है? 


473 ए पर एक निर्वातित (०४४८५४९०) पात्र में शुद्ध ९९), का एक नमूना लिया गया है। साम्यावस्था 
स्थापित होने पर ९ (॥६ का सान्द्रण 0.5 2८40 ।50०, पाया गया। यदि # «की मान 8.3 240 हैतो 
साम्यावस्था पर ?(॥, णवं ८), सान्द्रण. क्या हैं? 


अभिक्रिया ०८06) + 2१, 6) - एटाप्र,0 800); & प्‌? --92.0]0 ७०! में साम्यावस्था पर हाइड्रोजन, 
कार्बन मानोआक्साइड एवं मेथेनोल के सान्द्रण स्थिर हो जाते हैं। 

क्या होगा यदि 

(0) अभिक्रिया पात्र, जिसमें अभिकर्मक एवं उत्पाद हैं, का आयतन अचानक आधा कर दिया जाय। 
(४) हाइड्रोजन का आंशिक दाब अचानक दोगुना कर दिया जाय। , 

(0४) इस निकाय में कोई अक्रियाशील गैस डाल दी जाय | 


साम्यावस्था -- | : भौतिक तथा रासायनिक प्रक्रमों में साम्यावरथा 


7.8 


7.49 


हत्थे) 


कट 


7.22 


4523 


है 22 


निम्नलिखित ऊष्माशोषी अभिक्रिया के अनुसार प्राकृतिक गैस का जल वाष्प से आंशिक आक्सीकरण 
करा के हाइड्रोजन गैस प्राप्त होती है। 


एप, (() + छ,0() 5 006) + 35, () 
(अ) उपरोक्त अभिक्रिया के लिए #, का व्यंजक लिखिए। 
(ब) #,का मान तथा साम्यावस्था मिश्रण का संघठन किस प्रकार प्रभावित होगा। 
0) दाब बढ़ाने से 
(00) ताप बढ़ांने से 
(४) उत्प्रेरक के प्रयोग से 
473 € पर फास्फोरस पेन्टा क्लोराइड (?८) के विघटन के लिए साम्यावस्था स्थिरांक, £ का मान 
8.3» 407 है। यदि विघटन को निम्न प्रकार से व्यक्त किया जाए 
एए0, (९)७7ए९०, (() + 0, (९); 3 म१८ 424.0 [ए ऋण तो 
(अ) इस अभिक्रिया के लिए # का व्यंजक लिखिए। 
(ब) इसी ताप पर उत्क्रम (४९:४९) अभिक्रिया के लिंए # का मान क्‍या है। 
(स) # पर क्या प्रभाव पड़ेगा यदि 0) ?८, का सांद्रण बढ़ा दिया जाय (9) दाब बढ़ा दिया जाय 
(४) ताप बढ़ा दिया जाय | 
निम्नलिखित अभिक्रिया के लिए 4024 ८ पर साम्यावस्था स्थिरांक का मान 4.6»0'* है | 
प,() + 8,(9) *] 27979) 
यदि 4024 पर बन्द पात्र में 40.0 9७7 दाब के बराबर प्ा9- डाली जाय तों सभी गैसों के साम्यावस्था 
दाब की गणना कीजिए | 


निम्नलिखित में से कौन सी अभिक्रिया दाब के बढ़ाने से प्रभावित होगी? यह भी बताइए कि यह परिवर्तन 
अभिक्रिया को दाहिने दिशा में ले जाएगा या बाएं? 


6) 0एप्र, (8) + 28,(9) 5 ०६, (६) + शत,$(8) 

(0) ९००,(9) + ०() - 200(९) 

(8) बाप, (६) + 50,(8) 5 40008) + ७१,०५६) 

6९) ०,5, (६) + ए,(६) 5 ०,8६(४) 

473 ६ ताप पर 0प, (() + शत,$(४) ७ 25, (8) + 47, (६) अभिक्रिया के लिए साम्यावस्था स्थिरांक, 
# का परिमाण 3.6 है। नीचे दिए गए प्रत्येक संघटनों के लिए बताइए कि क्या अभिक्रिया मिश्रण 
साम्यावस्था में है? यदि नहीं तो अभिक्रिया किस दिशा में होगी? 

6) [एम] 5१,ण७, [म,8] 5 १.20५, [08,] 5 ०.००७४, [8,] 5 .78/ 

(0) [एप्त] 5 १.क५, [स,5] 5१.29५, [08,] 5 .250, [प,] 5 4.750॥ 

4427 € एवं 4 9 दाब पर (0 एवं ८0, का गैसीय मिश्रण ठोस कार्बन के साथ साम्यावस्था में है 
जिसमें द्रव्यमान के हिसाब से 90.55% (0 है। 

0७) + ०0,(9) - 2006) 

इस ताप पर अभिक्रिया के लिए # की गणना कीजिए | 


486 


ह्श्व 


725 
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500 € पर ]९,(७) + अ0,(8) + शत, (ह) अभिक्रिया के लिए साम्यावस्था स्थिरांक, # का 
मान 0.064 है। किसी निश्चित समय पर विश्लेषण द्वारा पता चलता है कि अभिक्रिया मिश्रण में 
3.00 घागी ५, 2.00 79, घर, एवं 0.500 छणा; रत, है। क्या अभिक्रिया साम्यावस्था पर है? 
यदि नहीं, तो अभिक्रिया साम्यावस्था स्थापित करने के लिए किस दिशा में जाएगी | 

ब्रोमीन मोनो क्लोराइड (9700) का विघटन ब्रोमीन एवं क्लोरीन में होता है जिसकी साम्यावस्था 
निम्नानुसार है 


2%(0(9) ७ 97, (2) / ०, (2) 


इसके लिए 500 पर साम्यावस्था स्थिरांक, / का मान 32 है। यदि प्रारम्भ में शुद्ध ॥7()] का सान्द्रण 
3.30)<40-3 970] - है तो साम्यावस्था में मिश्रण में इसका मोलर सान्द्रण क्या होगा? 


5... साम्यावस्था - व 
- विलयनों में आयनिक साम्यावस्था 


चिलयनाी में आयागिक साम्यावस्था 
हम यह अच्छी तरह जानते हैं कि चीनी के जलीय विलयन में विद्युत प्रवाह 
नहीं होता है परंतु नमक के जलीय विलयन में विद्युत-प्रवाह होता है तथा 
लवण की बढ़ती सांद्रता के साथ उसकी चालकता बढ़ती है| इसी आधार पर 
माइकेल फैराडे ((९009९ 7०7809ए) ने 824 में पदार्थों का वर्गीकरण विद्युत 
अपचघदयों (७८८॥०५६८४) एवं विद्युत अन-अपघटूयों (॥०-९००९७/०ए९७) 
में किया। विद्युतअपघट्य के विलयन में विद्युत का चालन होता है जबकि 
पी । विद्युत अनअपघटय में नहीं। 
जायगन मी भा किए प्रकार विछए |. उन्होंने विद्युत अपघट्यों को उनके जलीय विलयमनों द्वारा विद्युत चालन की 
अपटय ही सांग्रता तथा सम जाथन # | सरलता के आधार पर प्रंबल एवं दुर्बल विद्युत अपघटयों में पुन: वर्गीकृत किया | 
आदत पर जिनेर करती 8, शह शगओ। | उदाहरण के लिए सोडियम क्लोराइड एक प्रबल विद्युत अपघट्य है जबकि 
राजन जाप ही सादा “यह हस्त |. रेसीटिक अम्ल दुर्बल अपघट्य है। स्वाण्टे आरहीनियस ($ए0९#7लांपफ) 
: जरण एवं अन्य | (859-927) ने 880 में समझाया कि विद्युत अपघट्य घुलने पर धनात्मक एवं 
| के लिए इशाका | ऋणात्मक आय-न देते हैं जो विद्युत को ले जाने का कार्य करते हैं | प्रबल विद्युत 
अपघदय पूर्णतः आयनों में विघटित हो जाते हैं जब कि दुर्बल अपघटयों का 
आयनन अपूर्ण होता है | दुर्बल अपघदयों में अनायनित विलेय अणुओं एवं आयनों 
के मध्य साम्यावस्था स्थापित हो जाती है। एकक-7 में हम रासायनिक 
साम्यावस्था के बारे में पढ़ चुके हैं तथा इसकी धारणाओं को अब जलीय विलयन 
में आयनों के साथ स्थापित विभिन्‍नता साम्यावस्थाओं के बारे में लागू किया 
ूरग; जाएगा | अम्ल, क्षारक तथा लवण (आयनिक यौगिक) विद्युत अपघदय हैं। इनमें 
के जबणों क॑ जल अपधटन की विवेधना | से कुछ प्रबल अपघट्य हैं जबकि अन्य दुर्बल अपघटय हैं। 


5 शकाओ। | ह हि 
|] हे (0 | ला] नि ह रहा ४५ हु में | 84 आग्ल, क्लारक एवं लवण 
काल को व बाक |.. हम सभी अपने दैनिक जीवन में साधारणतया अम्ल, क्षारक एवं लवण का 
बफर [क्जील-) विलगनों प्रयोग करते हैं| सिरके में जल के अलावा ऐसीटिक अम्ल एक मुख्य अवयव है; 
मर संतरे एवं नीबू के रस में साइट्रिक अम्ल पाया जाता है तथा इमली में टार्टरिक 
(20030 804 अम्ल पाया जाता है। ये सभी पदार्थ खट्टे स्वादयुक्त होते हैं। ५४१ लैटिन शब्द 
। ००ंवा७ से बना है जिसका अर्थ खट्टा अथवा “तेजस्वार" होता है। पिछली 
गणुनफल की गणना कर सकेंगे।_| वरक्षाओं में हम पढ़ चके हैं कि अम्ल नीले लिटमेस कागज को लाल कर देते - 








भा।ज एा दाह क 
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फैयडे का जन्म लंदन के प्रास एक सीबित साधन गले परिवार में हुआ था । 
74 वर्ष की उम्र में वह एक ऐसे दयालु जिल्दसाज [800/ #४7४०४) के यहाँ 
काम सीखता था जिसने उसे उन किताबों को पढने की छूट दे दी थी 
जिनकी वह जिल्द बाधता था। भाग्यवश वह (0५77) डेवी का प्रयोगशाला 
सहायक बन गया तथा ॥83-8॥4 वर्ष में फैरडे उच्को साथ महाद्वीप की 
यात्रा पर चना गया। इस यात्रा के दौरान उन्होंने उस समय के बहुत से 
अग्रणी वैज्ञानिकों के उंपर्क में आने पर उनके अनुभवों से बहुत कुछ सीखा। 
8285 में डेवी के बाद वे ग़यल सरेथान प्रयोगशालाओं (॥ 0: (फिहातप्र९ 
(क00वा०7४०) के निदेशक बनें तथा 7858 में वे स्सायन के थम ॥ 
फुलेरियन आचार्य (फड्त #पसिपंवा! [70[०४४०7) बने / 
फैएणडे का पहला महत्त्वपूर्ण कार्य विश्लेषण (काव]॥॥एण) रसायन में था। 

48027 के बाद उनका अधिकतर कार्य विद्युत, चुंबकत्व एवं विद्युतचुम्बकत्व के सिद्धांतों से संबॉधित था। उन्हीं के 
विचारों के आधार पर आधुनिक क्षेत्र ग़िद्धांत (॥०४००० #०४ /॥९०7१०) का अ्तिपादन हुआ। 834 में इन्होंने विद्युत 
अपघन जे संबंधित दो नियमों की खोज की। फैराडे एक बहुत ही अच्छे एवं दयालु ग्रकृति के व्यक्ति थे उन्होंने 
सभी सम्पानों को लेने से इन्कार किया एवं वे सभी वैज्ञानिक विदयदों ((०॥/79777%05) से दूर रहे। वे हमेशा 
अकेले काम करना पसंद करते थे तथा उन्होंने कभी भी चरह्ययक नहीं रखा। उन्होंने विज्ञान को भिन्‍न-भिन्‍न 
तरीकों से प्रसारि (ए5१टफ्र) ०९१) किया। जिसमें उसके हाय जयल सरेथान में प्रारंप की गर्ड प्रत्येक शुक्रवार 
के शाम की भाषण याला सम्मिलित है। वह मोमक्ती के ससायानिक इतिहास! विषय पर अपने क्रिसमस 
व्याख्यान के लिए बहुत प्रख्यात थे। उन्‍होंने लगभग 450 वैज्ञानिक शोधपत्र प्रकाशित किए 








हैं तथा कुछ धातुओं से अभिक्रिया कर हाइड्रोजन गैस मुक्त. में प्रयुक्त अमोनिया विलयन है। इनके स्वाद कड़वे होते हैं 
करते हैं। साधारणतया घरों में प्रयोग आने वाले क्षार के तथा ये लाल लिटमस कागज को नीला कर देते हैं। सोडियम 
उदाहरण धोने का सोडा तथा खिड़की के शीशे साफ करने. क्लोराइड (नमक) हमारे भोजन का एक महत्वपूर्ण अवयव है 


जो हाइड्रोक्लोरिक अम्ल तथा सोडियम 
हाइड्रोक्लोराइड की अभिक्रिया के फलस्वरूप 
बनता है। ठोस रूप में सोडियम क्लोराइड 
धनात्मक सोडियम आयन एवं ऋणात्मक. 
क्लोराइड आयनों के समूह के रूप में जो 
विरोधी आवेश वाले आयनों के मध्य कूलम्बिक 
आकर्षण बल द्वारा एक दूसरे से बंधे रहते हैं, 
पाया जाता है। ये बल माध्यम के परावैद्युतांक 
(कंट[०००१०००7४/५7० के व्युत्क्रमानुपाती होते 
हैं। जल जिसका परावैद्युतांक लगभग 80 होता 
है, से बने विलयन में ये बल 80 के गुणांक में 
कम हो जाते हैं जिससे आयन स्वतंत्रता से 
विचरण कर सकते हैं। ये आयन जल के 


अणुओं द्वारा जल योजित होकर और अधिक 
जलःअपु के साथ जलयोजित होकर स्थायी हो जाते हैं। स्थाई हो जाते हैं 





साम्यावस्था - 7 : विलयनों में आयनिक साथम्यावस्था 


स्वाण्टे आरहीनियस ($९क्ला।8 40तीशांप्र5) 


आरहीनियस का जन्म स्वीडन में, उपसाला के पास हुआ था। सन्‌ 884 में उन्होंने 
उपसाला विश्वविद्यालय में 'विद्युत अपघट्य विलयन की चालकताओं पर' अपना 
शोध ग्रंथ (॥6४8) प्रस्तुत किया। अगले 5 वर्षों तक उन्होंने बहुत यात्राएं की तथा 
यूरोप के शोध केंद्रों पर गए। 4895 में वे नए स्थापित स्टाकहोम विश्वविद्यालय में 
भौतिकी के आचार्य पद पर नियुक्त हुए तथा 4897 से 902 तक इसके रेक्टर भी 
रहे | 905 से अपनी मृत्यु तक वे स्टाकहोम के नोबेल संस्थान में भौतिकी रसायन 
के निदेशक पद पर काम करते रहे | वे कई वर्षों तक विद्युतअपघट्य विलयनों पर 
काम करते रहे | 899 में उन्होंने एक समीकरण, जो आज सामान्यतः आरनहीनियस 
समीकरण कहलाती है के आधार पर अभिक्रिया दर की ताप पर निर्भरता का वर्णन 


किया। 


489 





उन्होंने कई क्षेत्रों में काम किया तथा प्रतिरक्षा रसायन उन्होंने (राघप7० '०णरं57१), बुझाई विज्ञान 
(९०४४००१९५), “जीवन का स्रोत प्रारंभ” (090 ० ॥) [तथा "हिम युग के कारण" (४४5९४ ००९ 4९०) 
संबंधी क्षेत्रों में उनका महत्वपूर्ण योगदान रहा | वे प्रथम व्यक्ति थे जिन्होंने 'ग्रीन हाउस' प्रभाव को यह नाम देकर 
इसकी विवेचना की | सन्‌ 4903 में उन्हें "विद्युत अपघट्यों के विघटन के सिद्धांत एव रसायन विज्ञान के विकास 
में इसकी उपयोगिता पर” रसायन शास्त्र का नोबेल पुरस्कार मिला। 







हाइड्रोनियम एवं हाइड्रॉक्सिल आयन 


हाइड्रोजन आयन जो स्वयं एक प्रोटान है, बहुत छोटा 
होने (व्यास-0 “०४) एवं गहन विद्युत क्षेत्र के कारण 
स्वयं को जल अणु पर उपस्थित दो 
एकाकी युग्मों में से एक के साथ 
जोड़कर प्न,०0* देता है। इस 
| स्पीशीजि को कई यौगिकों 
(उदाहरणार्थ, घ्,0/८/) में ठोस 
अवस्था में पहचाना गया है। जलीय विलयन में हाइड्रोनियम 
आयन फिर से जलयोजित होकर पता 0, प,0,* एवं 
प्‌ 0/* सदृश स्पीशी बनाती है। इसी प्रकार हाइड्रॉक्सिल 
आयन जलयोजित होकर कई ऋणात्मक स्पीशीज 
प0,, 0, तथा प्र,0, आदि बनाती है। 


32)? 













हल श्‌ 
सं हैं /ि 
४, ट 

३ । 
पड 48,0 में छणा 





सोडियम क्लोराइड जलीय विलयन में पूर्णतया सोडियम 
. आयन ७७ एवं क्लोराइड आयन (0 में वियोजित हो 
जाता है। जबकि घुवीय अणु ला तथा टाप्तन 206 
उदासीन अणु है। ये भी जल की उपस्थितिं में हाइड्रोजन 
आयन एवं अपने ऋणात्मक आयनों में आयनीकृत हो जाते 





हैं। आयनन की मात्रा ध्रुवता, आबंध सामर्थ्य एवं उत्पन्न 
आयनों के जलयोजन की सीमा पर निर्भर करती है। 'वियोजन' 
एवं 'आयनन' पहले अलग-अलग अर्थों में प्रयोग किए जाते 
थे। वियोजन वह प्रक्रिया है जिसमें विलेय ही ठोस अवस्था 
में उपस्थित आयनों का जल द्वारा पृथक्करण (जैसे सोडियम 
क्लोराइड का) हो जाता है जबकि आयनन वह प्रक्रिया है 
जिसमें एक आवेश रहित अणु विलयन में आदर्शित आयनों 
में विभक्त हो जाता है। यहां हम इन दोनों प्रक्रियाओं में कोई 
अन्तर नहीं करेंगे तथा इन दोनों को अन्तरपरिवर्तनीय रूप . 
में प्रयोग करेंगे। - 
8.4.8. आरहीनियस अम्ल तथा क्षारक 

आरहीनियस ने अम्ल को जल में हाइड्रोजन आयन देने 
वाले पदार्थ एवं क्षारक को हाइड्रोकिसल आयन देने वाले 
पदार्थ के रूप में परिभाषित किया। इस प्रकार आरहीनियस 
के अनुसार किसी पदार्थ के जलीय विलयन में अम्लीय गुण 
हाइड्रोजन आयन, प्र (७५) की उपस्थिति के कारण क्षारीय 
गुण हाइड्रोक्सिल आयन 0 (७१) की उपस्थिति के कारण 
होते हैं। इस प्रकार एक अम्ल ज़# का जल में आयनन 
निम्नलिखित समीकरणों में से किसी भी एक के द्वारा 
प्रदर्शित किया जा सकता है। 


प्(७4) -> मा (4) + ४ (०१) (8.]) 


या 


सड(व)+पत,00)- प,07 (०) + है ७4). (8.2) 


छ0* आयन को हाइड्रोनियम आयन कहा जाता है 
(बाक्स देखें)। हम प्र (५) तथा पछ.0* (७4) दोनों को 
ही जलयोजित हाइड्रोजन आयन जो जल अणपुओं से 
घिरा हुआ एक प्रोटान है, के रूप में प्रयोग में लाते हैं। 
इस पुस्तक में इसे साधारणत: | (७५) से ही प्रदर्शित 
किया जाएगा, इसी प्रकार ४008 सदृश्य किसी क्षारक 
का अणु जलीय विलयन में निम्नलिखित समीकरण के 
अनुसार आयनित होता है। 
४0७१) -२ )/ (4१) + 0प्त (७१) (8.3) 

हाइड्रोक्सिल आयन भी जलीय विलयन में जलयोजित 
रूप से रहता है (ाक्स देखें)। इस प्रकार परिभाषित 
अम्ल तथा क्षारक आरहीनियस अम्ल तथा क्षारक कहलाते 
हैं। 
8.4.2 ब्राप्स्टेड लोरी अम्ल एवं क्षारक 
डैनिश रसायनज्ञ जोहानेस बान्स्टेड (874-4936) तथा अंग्रेज 
रसायनज्ञ थोमस एम. लोरी (874-4936) ने अम्लों एवं 
क्षाकों की एक अधिक व्यापक परिभाषा दी। 4923 में इन 
लोगों ने अलग-अलग प्रस्तावित किया कि वे पदार्थ जो 
विलयन में प्रोटॉन देने में सक्षम हैं, अम्ल हैं तथा वे पदार्थ, 
जो विलयन से प्रोटॉन ग्रहण करने में सक्षम हैं, क्षारक हैं। 
अतः प्र0 अम्ल है क्योंकि जब इसे जल में घोला जाता है 
तो यह उसे प्रोटॉन देता है। यह अम्ल प्र,0 अणु को, जो 
क्षारक का कार्य करता है प्रोटान देता है। प्रोटॉन स्थानान्तरण 
की यही अवधारणा अजलीय माध्यमों में भी लागू होती है। 
इस प्रकार गैसीय प्रावस्था में प्र] ता रत्न, के मध्य 
अभिक्रिया निम्नलिखित समीकरण द्वारा प्रदर्शित की जाती 
है। 
नए) + पल, >> + ० (६) + पता] (().. (8.4) 
यहाँ प८) जो एक ब्रान्स्टेड अम्ल है अपना प्रोटॉन न, 
को दे देता है जो प्रोटॉन ग्रहण के कारण ब्रान्स्टेड क्षारक 
है। किन्तु आरहीनियस की क्षारक की परिभाषा के 
अनुसार !धात्‌ को क्षार कहलाने के लिए एक हाइड्रॉक्सिल 
आयन उत्पन्न करना चाहिए था। आरहीनियस तथा ब्रान्स्टेड 
लोरी की अम्ल तथा क्षारक की परिभाषा को समझने के 


रसायन विज्ञान 
लिए हम निम्नलिखित अभिक्रिया पर विचार करते 
हैं। 


् प्रोटॉन लेता है कह! 
पाल, (७१) + ,0(] )-टोपन (8१)+0पत (४५) (8.5) 
क्षारक अम्ल संयुग्मित संयुग्मित 
क्षारक 


४ अम्ल 
प्रोटॉन मुक्त करता है। कं 


उपरोक्त समीकरण में जल ब्रान्स्टेड अम्ल का कार्य करता है 
क्योंकि यह एक प्रोटॉन अमोनिया के अणु को देता है जो 
ब्रान्स्टेड क्षारक का कार्य करता है | विलयन भी आरहीनियस 
के अनुसार, क्षारीय है क्योंकि इसमें हाइड्रोक्सिल आयन 
निर्मित हुआ है| समीरकण (8.5) में देखा जा सकता है कि 
अग्रिम एवं उत्क्रम दोनों अभिक्रियाओं में प्रोटॉन का स्थानान्तरण 
होता है। जैसा कि पहले बताया गया है। अग्रिम अभिक्रिया 
में 7,0 ()) प्रोटॉनदाता का कार्य करता है तथा अमोनिया 
का अणु प्रोटान ग्राही का कार्य करता है, इस प्रकार वे 
क्रमश: ब्रान्स्टेड अम्ल एवं ब्रान्स्टेड क्षारक हैं। उत्क्रम अभिक्रिया 
में प्रोटॉन !श् से 0प्त को स्थानान्तरित होता है। यहाँ 
पप्त ब्रान्स्टेड अम्ल एवं 0प्त ब्रान्टेड क्षारक का कार्य 
करते हैं। प्,0 एवं 0प्न अथवा !र्न! और पात्र, सदृश 
अम्ल और क्षार के युग्म जो क्रमशः एक प्रोटॉन की उपस्थिति 
या अनुपस्थिति के कारण दूसरे से भिन्न हैं, संयुग्मी अम्ल- 
क्षारक युग्म कहलाते हैं। इस प्रकार प्र 0 का संयुग्मी 
क्षाक 0प्न है। तथा क्षारक रत का संयुग्मी अम्ल 
पा्त[ है। यदि ब्रान्स्टेड अम्ल प्रबल है तो इसका संयुग्मी 
क्षारक दुर्बल होगा तथा यदि ब्रान्स्टेड अम्ल दुर्बल है तो 
इसका संयुग्मी क्षारक प्रबल होगा। 







उदाहरण 8.4... ह 
निम्नलिखित ब्रान्स्टेड अम्लों के लिए संयुर्गमत क्षारक 
क्या है? लि ह 
मी, |,४0 तथा १९0, ? 





[ हल : 
प्रत्येक के संयुग्मी क्षारकों में एक प्रोटॉन कम होना चाहिए 


अतः: संगत संयुग्मी क्षारक क्रमशः ए , लु$0, तथा 00, 
है। _ 


साम्यावस्था - 7 : विलयनों में आयनिक साम्यावस्था 


उदाहरण 8.2 
ब्रास्टटेड क्षारक ते, , रत तथा तए00 के 


लिए संगत ब्रान्स्टेड अम्ल लिखिए | 





[ हल : 
संयुग्मी अम्ल के पास क्षारक की अपेक्षा एक प्रोटॉन अधिक 
होना चाहिए। अतः संगत संयुग्मी अम्ल क्रमशः गान, 
प्त्‌! तथा 0006प्त है; 

उदाहरण 8.3. । 

#,0, 00, , ।850, तथा [प्‌ ब्रान्स्टेड अम्ल 


तथा ब्रान्स्टेड क्षारक दोनों प्रकार से काम कर सकते 
हैं। प्रत्येक के लिए संगत संयुग्मी अम्ल तथा क्षारक 
लिखिए | 





| हल : 

स्पीशीज संयुग्मी अम्ल संयुग्मी क्षारक - 
प,0 प्र0ा 0पः 
पए0; प,ए0, एहः 
50, छ,50, 50. 
पित्त, पता ात, 


उपरोक्त से स्पष्ट है कि सभी संयुग्मी अम्लों के पास 
एक प्रोटान अधिक होता है तथा प्रत्येक संयुग्मी 
क्षारक के पास एक प्रोटान कम होता है। 

8.4.3 लूईस अम्ल एवं क्षारक 

जीएन लूर्ईस ने सन्‌ 7929 में अग्ल को इलेक्ट्रॉन युग्म 
ग्राही कथा क्षारक्त को इलेक्ट्रान युग्म दाता के रूप में 
परिभाषित किया। जहां तक क्षारकों का प्रश्न है ब्रान्स्टेड- 
लोरी क्षारक तथा लूईस क्षारक में कोई विशेष अन्तर नहीं है 
क्योंकि दोनों ही सिद्धान्तों में क्षारक एकाकी इलेक्ट्रॉन युग्म 
देता है| परन्तु लूईस अम्ल सिद्धान्त के अनुसार बहुत से 
ऐसे पदार्थ भी अम्ल हैं जिनमें प्रोटान नहीं है| इस प्रकार 
प्रोटॉन रहित एवं अलेक्ट्रान की कमी वाला छ7, सदृश्य 
यौगिक !श्त के साथ क्रिया कर उसका एकाकी इलेक्ट्रॉन 
युग्म लेकर अम्ल का कार्य करता है। इस अभिक्रिया को 
निम्नलिखित समीकरण द्वारा प्रदर्शित किया जा सकता है। 
#9 + पतन >>े #8 : पता, (8.6) 


497॥ 


इस प्रकार कोई भी प्रोटॉन रहित एवं इलेक्ट्रान की कमी 
वाला अणु लूईस अम्ल की भांति व्यवहार कर सकता है। 
करीब-करीब सभी धातु धनायन लूईस अम्ल की भांति कार्य 
करते हैं जबकि सभी लीगांड (9,0, पा 0प्त आदि) जो 
धातु आयन के साथ जटिल यौगिक बनाते हैं, लूईस क्षारक 
का कार्य करते हैं। 


उदाहरण 8.4 ह 
निम्नलिखित स्पीशीज का लूईस अम्ल तथा लूईस 


क्षारक में वर्गीकरण कीजिए तथा दिखाइए कि यह 
कैसे इस प्रकार व्यवहार करते हैं? 
(390 (ब)# (से) मत (द)80॥, 


| हल 

(अ) हाइड्रोक्सिल आयन एक लूईस क्षारक है क्योंकि यह 
एक इलेक्ट्रॉन एकाकी युग्म दे सकता है (:0 7) 

(ब) फ्लुओराइड आयन लूईस क्षारक है क्योंकि यह अपने 
पास के चार इलेक्ट्रॉन एकाकी युग्म में से किसी को भी 
दे सकता है। 

(स) प्र (प्रोटॉन) एक लुईस अम्ल है क्योंकि यह हाइड्रॉक्सिल 
आयन तथा फ्लुओराइड आयन जैसे क्षारकों से एक 
अलेक्ट्रॉन एकाकी युग्म ले सकता है। 

(द) 82 एक लूईस अम्ल है क्‍योंकि यह अमोनिया 
तथा ऐमीन अणुओं से इलेक्ट्रॉन एकाकी युग्म ले सकता 
है। 

8.2 अस्लों एवं क्षारकों क। आयनन 

अधिकतर रासायनिक एवं जैविक अभिक्रियाएँ जलीय माध्यम 

में होती हैं तथा इन्हें समझने के लिए आरहीनियस की 

परिभाषा के अनुसार अम्लों एवं क्षारकों के आयतन की 
विवेचना उपयोगी होगी | प्रबल विद्युत अपघट्यों की तरह 

(देखिए 8.) प्रबल अम्ल भी हाइड्रोजन आयन एवं संगत 

ऋणात्मक आयन में पूर्णतः वियोजित हो जाते हैं। इस 

प्रकार 04॥/ |, विलयन पूर्ण रूप से वियोजित होकर 

0.// हाइड्रोजन आयन एवं 04 क्लोराइड आयन देता 

है। विलयन रसायनज्ञों को ज्ञात अन्य प्रबल अम्ल प्ठा, 

मा, मार0,, घएण0,, 0980,प, 750, , मक| एवं 

४,५50, हैं। प्रबल अम्ल के विलयन में पका स्रोत अम्ल 

स्वयं ही होता है जब तक कि विलयन की मोलरता 0* ७ 





या इससे कम न हो जाए क्योंकि इस सान्द्रता पर जल के + 
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आयनन पर भी विचार करना पड़ेगा। (8.2.3देखें)। इसी 
प्रकार सोडियम हाइड्रोक्लोराइड सदृश प्रबल क्षारक भी पूर्ण 
रूप से वियोजित होकर सोडियम आयन एवं हाइड्रोक्सिल 
आयन देता है। (0.05१/ सोडियम हाइड्रॉक्साइड विलयन में 
हाइड्रॉक्साइड आयन की सान्द्रता क्या है?) अन्य साधारणतया 
ज्ञात प्रबल क्षारक [40प9, ह0प9, 7७०0४, ९509, 
8०(09), एवं (०५(09), है। अधिकतर अम्ल तथा क्षारक 
दुर्बल होते हैं तथा जलीय विलयन में आंशिक रूप से 
आयनित होते हैं। इसके पहले कि हम अम्लों एवं क्षारकों की 
आयनन साम्यावस्था के मात्रात्मक पक्ष पर विचार करें, फ़ाप 
स्केल को परिभाषित करना उपयोगी होगा | क्योंकि इसके 
द्वारा जलीय विलयन में हाइड्रोजन आयन सांद्रता के विस्तार 
को व्यक्त करना सुविधाजनक होता है। 
8.2.4 छत स्केल 
हाइड्रोजन आयन की सक्रियता ७, +) के ऋणात्मक 40 आध् 
ग़रीय लघुगुणकीय मान को फ़ात्र कहते हैं। कम सान्द्रता पर 
हाइड्रोजन आयन की सक्रियता संख्यात्मक रूप से इसकी 
मोलरता, जो [7] द्वारा प्रदर्शित की जाती है, के तुल्य 
होती है। हाइड्रोजन आयन की सक्रियता की कोई इकाई 
नहीं होती है तथा इसे निम्न समीकरण द्वारा परिभाषित 
किया जा सकता है। 
भय ने [77]/मरण [7 

निम्नलिखित समीकरण फ़प्त एवं हाइड्रोजन आयन सान्द्रता 
में संबंध दर्शाता है : 
छात्र >-]6१ 2. स -ठट्ट [सॉ]/जण (8.7) 

इस प्रकार यदि किसी विलयन में हाइड्रोजन आयन की 
सान्द्रता 40 )॥ हो तो इसका फाप्त >-7०९2(0 )-3 
होगा। शुद्ध तथा उदासीन जल में 298 ए पर हाइड्रोजन 
आयन की सान्द्रता 40 १७ होती है, इसलिए इसका 
एा5 -१०१(0 ) 57 होगा | यदि कोई जलीय विलयन 
अम्लीय है तो उसका फञन्न 7 से कम एवं यदि वह क्षारीय है 
तो इसका फ्त्न 7? से अधिक होगा। किसी विलयन का 
लगभग फप्त मान फञात पेपर जो विभिन्न छा वाले विलयन में 
भिन्न-भिन्न रंग देता है की सहायता से पता लगाया जा 
सकता है। आजकल चार पट्टी वाला छा पेपर मिलता है। 
एक ही 9 पर भिन्न-भिन्न पट्टियां भिन्न-भिन्न रंग देती हैं 
(चित्र 8.2)। एस पेपर द्वारा 4-4 तक के छत्न मान लगभग 
0.5 की यथार्थता तक ज्ञात किया जा सकता है। विभिन्न 
आकार एवं यथार्थता की सीमा वाले फ़ात्न मीटर (चित्र 8.3) 


.8.2.2 दुर्बल अम्लों 


रसायन विज्ञान 
बाजार में उपलब्ध हैं। ये प्रयोगशालाओं, कारखानों एवं 
मैदानी अध्ययनों विभिन्न द्रवों के 0004 यथार्थता तक 08 
मापन में प्रयोग में लाए जाते हैं। आजकल बाजार में पेन के 
बराबर आकार वाले फञाप्न मीटर उपलब्ध हो गए हैं। 


उदाएरण्‌ ह.5 


एम 


के नमूने में हाइड्रोजन आयन की साम्द्रता 
3,8 5 0 7 है। हसका न क्या हैं” इस 0025803| 
से क्या निष्कर्ष निकाला जा सकता है? 





[| इल 
एप ८-6६ [3.8200/0] - - ६6ट 3.8 + 0£ (0)) ३ 
- - [(0.58) + (-3.0)) ++- ६-2.42) > 2.42 

अतेः मृदु पेय का फ़ा्त 2.42 है। इससे यह निष्कर्ष 
निकलता है कि यह पेय अम्लीय है। 5] 


उद्यह्नर्ण ह.6 


सिरके के एक नमूने का ७॥4 3.76 है। इसमें हाइड्रोजन 
आयन सान्द्रता की गणना कीजिए ;। 





हू 
शी 3.76 + -०१ स[ृत"]/छरग [,), 
]०९ ([प्र]/छ०! ॥77) 5 ००धो०९ (-3.76) 
न धांगी०ठट्ट्‌ (0.24 -- 4.0) 
[छा] ८ (#्पो०१ (0.24) २ 9णती०१ (-4) ) एाणे [| 
८>.7 & 05 / 
हाइड्रोजन आयन सान्द्रता के लिए ऊ्॒न स्केल इतना 
उपयोगी हुआ कि यह अन्य स्पीशीज एवं मापकों में भी 
प्रयोग में लाया जाने लगा है। इस प्रकार : 
ए0प्न 5-०१ ([09]/णग ॥7; फ [5 -१०१६ (#/ 
तथा[%, 5-+०९ (£,) 
यहाँ (६५ अम्ल का आयनन स्थिरांक एवं ## क्षार का 
आयनन स्थिरांक है। आगे के भागों में अम्ल एवं क्षारक के 
आयनन स्थिरांक की परिभाषा दी गई है। 
आयनन स्थिरांक 


आईए जलीय विलयन में आंशिक रूप से आयनित एक 
दुर्बल अम्ल प्ज्न पर विचार करें। निम्नलिखित समीकरणों 





सा मे आयधिक सामथानवरणा 





0 | 2 34 5 67 
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वन कि 









“लित 6.० “समान 7प्त पर विभिन्न रंग देने वाले चार पढ्लियों वाले 9 पेपर 





वित्र 8.3 : उपरोक्त कार के ॒प्त मीटर विलयनों के >प यथार्थता पूर्वक मापन में रैनिंदिन उपयोग में लाए जाते हैं। 


में से किसी भी समीकरण द्वारा अवियोजित ((70%55००&८€तं) 
पड़ एवं आयनों प्र (७4) एवं > (७५) के मध्य स्थापित 
साम्यावस्था को प्रदर्शित किया जा सकता है। 

जय ()* ण 
फेक त,00) 59,0'* न» 
(> आयनन की उत्क्रमणीयता दर्शाता है) 


या छल पं 


+ 
ं डे क्यो दी, हो (8.7) 


. समीकरण 8.7 के लिए साम्यावस्था स्थिरांक (९०), जिसे 
अम्ल का वियोजन या आयनन स्थिरांक भी कहते हैं, 
निम्नलिखित समीकरण द्वारा दर्शाया जाता है : 


_त'|£ ] 


०5 प््ज् (8.8) 

कोष्ठक में वर्णित प्रतीक उपरोक्त समीकरण में उस 
स्पीशीज की सान्द्रता को मोलरता में प्रदर्शित करता है। 
किसी निश्चित ताप पर #० का मान अम्ल पर की प्रबलता 
का माप है अर्थात्‌ ० का मान जितना अधिक होगा अम्ल 
उतना ही प्रबल होगा। जैसा कि एकक 7 में बताया गया है, 
हम (० तथा ६9 को विमा रहित मामलों के रूप में प्रयोग 
करेंगे जिससे सभी स्पीशीज़ के सांद्रता की मानक अवस्था 
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/ है। कुछ चुने हुए अम्लों के आयनन स्थिरांक सारणी 
8, में दिए गए हैं। 

सारणी 8.4 298 # पर कुछ चुने हुए दुर्बल अम्लों के 
आयनन स्थिरांक 





3,52040 


| हाइड्रोक्लोरिक' अम्ल (पाठ 
नाइट्रस अम्ल (ता२0,) 
| फार्मिक अम्ल 0008) 


|. 4,520 
३.8२८40 





| नियासीन (€ सं प00प7) 4.5200 * 
। - 4.742040 ” 
8.5%40 : 
' 3.,0%40 7” 
4.9240 " 
4,32040 


382 ,लहअविल 3, कल ली शक- मील + अनि 'जमजस फ ॥ आल शक अल ल जज मर अजब 3 अल की» आओ की इन 202 





॥ 
यदि हमें अम्ल का आयनन स्थिरांक तथा उसकी प्रारम्भिक 
सान्द्रता ज्ञात हो तो सभी स्पीशीज की साम्यावस्था सान्द्रता, 
आम्ल आयनन की मात्रा एवं विलयन के फत्न की गणना की 
जा सकती है। आयनन की मात्रा '0", को अम्ल के आयनों 
में आयनित होने की सीमा द्वारा परिभाषित किया जाता है। 
हम इसे कुछ उदाहरणों द्वारा दर्शाएंगे। 
सारणी 8. से स्पष्ट है कि यद्यपि इसमें वर्णित सभी 
यौगिक दुर्बल अम्ल हैं किन्तु इनकी अम्ल सामर्थ्य में बहुत 
अंतर है। उदाहरणार्थ, नए के लिए १६३ (3.55:0”) का 


मान 0४ के ८9 के मान (4.920 ”) का लगभग 0.7 
करोड़ गुना है। 


उदाहरण 8.7 


ऐसीटिक अम्ल का आयनन स्थिरांक ,7420 * है। . 
इसके 0,0500॥ विलयन में ऐसीटिक अम्ल के आयनन 


की मात्रा की गणना कीजिए | इस विलयन में ऐसीटेट 


आयबन की साम्द्रता तथा विलगन 
कीजिए 


एत की गणना 


| हल 
इसे दो प्रकार से हल किया जा सकता है। प्रथम विधि में 





रसायन विज्ञान 
हम विभिन्न स्पीशीज की साम्यावस्था सान्द्रता निम्नानुसार 
मानते हैं। 
अम्ल की प्रारम्भिक सान्द्रता 5 ( ८ 0.050/ 
[रा (७१) ] 5 [8० ५५) - », एक अज्ञात मात्रा 
अनायनित (घरग्गं०एघां2००) अम्ल की सांद्रता 5 [प4०] < 
0.05-% | (यह स्मरण रहे कि सान्द्रता का मान रखते समय 
सान्द्रता पद को मानक सान्द्रता 7॥॥ से भाग देते हैं एवं 
स्पीशीज को सान्द्रता के मान की गणना करते समय हम 
७ से गुणा करते हैं।) 
इन मानों को समीकरण (8.8) में रखने पर अम्ल का 
वियोजन स्थिरांक, 


<&? /(0.05- 5») 





है 57.74:<07 < (8.9) 


या हऊः+.74 | 07* £ -- 8.7 (८ [075 0 


उपरोक्त द्विघात समीकरण में & का हल ज्ञात किया 
जा सकता है जिसके दो मान प्राप्त होंगे। 


-.74/07 + िबकत07)+4ल्‍8.79307] <&307| +4»8.7»07| 
9» 


- 9.30240 ७ त्तथा -- 9.3>0 ( (जैसा कि ऊपर 
वर्णित है, सांद्रता को ]/॥ से गुणा करने पर) 








ऋच्८ 


ऋणात्मक मान स्वीकार्य नहीं किया जा सकता है अतः 
5 9.3ल्‍0 ५ है। इसका अर्थ यह है कि हाइड्रोजन 
आयन एवं ऐसीटेट आयन दोनों की सान्द्रता 9.3>0 ]/ 
है। अतः विलयन का फ्ञात्त मान 
एत 5-०१ [न]/00 5-0१ [0.00093] 5 3.03 
अम्ल के आयनन की मात्रा ७ ८ 5/0.05 5 0,00093/ 
0.05 5 .0]86 या .86% 

यह स्पष्ट है कि £ का मान बहुत कम है तथा समीकरण 
(8.9) के दाहिने तरफ के हर (त९ा०ऋामं7र/००), 0.05 की 
तुलना में यह नगण्य है। अतः समीकरण को' निम्नलिखित 
सरल रूप में लिखा जा सकता है। 


2 


.74%0 ४ ८- ग्क्पछ 


अतः 5 (8.7 2 07५26 - 9.3 > 0%७॥ 
[पर] < 9.3 & 40/५ 


साम्यावस्था - 7! : विलयनों में आयनिक साम्यावस्था 


यह देखा जा सकता है कि इस सन्निकटन (७एछाकप- 
700०7) से हम 5 का मान वही पाते हैं। जब ९ बहुत 
अधिक हो तथा <9 का मान बहुत कम हो तो इस सन्निकटन 
का उपयोग सदैव उपयोगी होता है। 

दूसरी विधि में हम यह मानते हैं कि वियोजन की मात्रा 
५९ है। इसमें सभी स्पीशीज की साम्यावस्था सान्द्रता 
निम्नलिखित समीकरण द्वारा दी जाती है। 


[]-[8० ]5८ ७ 0.05 ७ १०० [80 5 (( - 0) 


समीकरण “0! में द्विघातिक है किन्तु यदि इसका मान 4 
से बहुत कम हो तो इसे हर में नगण्य किया जा सकता है। 
इस स्थिति में, 








0० (८०४८) (०५०४० 5/0.05] .742000 7 /0.05|<0.086 


॥/]-6०]-००- /) 


शी 5-0६ ६(0.00092/) /0॥ 5 3.03 


की 







उद्दाहरण 8.8 


किसी कार्बनिक अम्ल के 0.0]8॥ विलयन का ऊञात 
4.6 है। इसमें ऋणायत की सान्द्रता, आयनन श्थिरंंक 
एवं इसके 9७ मान की गणना कीजिए | 


| हल : 

विलयन के 7प्न से हम हाइड्रोजन आयन सान्द्रता की 
गणना कर सकते हैं जिसका मान ऋणायन की सान्द्रता के 
तुल्य होता है। इस प्रकार हम पाते हैं कि 


[]/५ ८5 [8 ]/५४ < काल (कर) 5 आशकू (-4.5) 
> 7.08 & 07 
यारा] 5 [॥ |] 57.08 € 07/ 


अवियोजित अम्ल की सान्द्रता ८ (0.0 - 0,00007]) |(/ 
> 0.009929 ४ 


इसलिए, ए्‌ ८ (0.00007)7/ (0.009929) 


+२5,08 & ]07 
ए४, 5-०६ (66) ८-०६ (5.082007) 56.29 __| 









उद्दहरण 8.9 






ब्रोमोऐसीटिक अम्ल के 0,0॥ विलयन के आयन की 
मात्रा 0.32 है। इस विलयन के |॥ तथा ब्रोमोऐ्रेसीटिक 
अम्ल के फ्ार मान की गणना कीजिए | 


_ हल 
हाइड्रोजन आयन की सांद्रता 5 [म]5 ९ ७ 
5 0.] / >६ 0,.32 5 0.032 ५ 
«» एस 5-न-0१ [त]/0( 5 -१0६ (0.032) 5 .88 


_ 0.2८(0.32) 


7 (2० )/(।-७) त-0.छऊ २2,0%८0 7 


“ [६ न -०४(४)--0१ (2.0। 2 07) ८ 2. 7 | 


8.23 जल का आयनन स्थिरांक एवं इसका आयनिक 
गुणनफल 

यह पहले बताया जा चुका है कि जल एक दुर्बल अम्ल की 

तरह भी व्यवहार कर सकता है तथा निम्नलिखित समीकरण 

के अनुसार आयनीकृत हो जाता है। 


प,0() > पा (७4) + 08 (9१) 
अतः जल का वियोजन स्थिरांक निम्नलिखित समीकरण 
द्वारा प्रदर्शित किया जाता है। 


#£ 5 ([प्त]] [0प्त ॥ (२,०] (8.0) 


यह देखा गया कि जल में हाइड्रोजन आयन एवं 
हाइड्रॉक्सिल आयन दोनों की सान्द्रता 298 ॥९ पर 0 ७ 


000 
होती है तथा शुद्ध जल की मोलरता नयूहुए 5595.58५ 


होती है। इसलिए 


है (07 )7 / (55.55) ८ .6 » 07/6 (8.44) 


जल की सांद्रता लगभग स्थिर रहती है। अतः हाइड्रोजन 
एवं हाइड्रॉक्सिल आयनों की सान्द्रताओं का गुणनफल, 
जिसे जल का आयनिक गुणनफल कहा जाता है को नीचे 
दिए गए समीकरण द्वारा व्यक्त किया जाता है। 


#, 5 त4,0] 6, [पता] [0प्त] (8.28) 


(96 


809 का मान एवं जल की सान्द्रता को समीकरण (8. 28) 
में रखने पर हम पाते हैं कि 


298 € पर ॥ - [प्ता] [0प्त ]७0 (8.20) 


समीकरण (8.20) का ऋणात्मक लघुयुणक (०९१) लेने 
पर 


"०९ [मा] [0प ]) 5८-०६ ["] -7०६ [0प | 
रफ्तार + ए0त 


+--०.ट्र0/<4. (8.3) 


जलीय विलयन के लिए यह एक महत्वपूर्ण राशि 
(वृष्ण्धं0?) है तथा यह जल में हाइड्रोजन एवं हाइड्रोक्सिल 
आयनों की तुलनात्मक सान्द्रता को नियंत्रित करती है 
क्योंकि इनका गुणनफल स्थिर रहता है। 

उदाहरणार्थ, 0.!]/ 0] के विलयन में-हाइड्रोजन आयन 
की सान्द्रता 0.)/ है। इसलिए हाइड्रॉक्सिल आयन की 
सान्द्रता निम्नलिखित समीकरण द्वारा प्रदर्शित की जाती 
है: 
(0प्र]]- जल का जले का ऑयनिक अशनफल गुणनफल _ हा _.07४ 208 

प्र [] . 0.! 


-(3: 


>> ]२%0 ॥७ 


298९ पर उदासीन जल का छा+7 होता है तथा जब 
इसका फ्॒न 7 से कम अर्थात्‌ प्ता साच्द्रता [0७ से 
अधिक होती है तो इसकी प्रकृति अम्लीय एवं फाप्न 7 से 


सारणी 8.7 कछ प्रचलित पदार्थों 


' रसामन विज्ञान 
अधिक अर्थात्‌ प्ना सान्द्रता 40 १॥ से कम होने पर इसकी 
प्रकृति क्षारीय होती है। कुछ प्रचलित-पदार्थों के छात्न॒ मान 
सारणी 8.2 में दर्शाए गए हैं। इसमें निहित है कि जब भी 
हम उदासीन जल के लिए फ़ाटछ - 4 तथा फ््न 57 का 
प्रयोग करते हैं तो ताप 29श< होता है। ताप के साथ 
इनका परिवर्तन इतना कम होता है कि हम इसे नगण्य 
मानते हैं। 


कक । साश्फों की आपनन 
क्षारक १/0म_ का आयनन निम्नलिखित समीकरण द्वारा 
प्रदर्शित किया जा सकता है। 

कल नः हा 
मम अल (०4) 

यदि क्षारक दुर्बल हो तो यह आंशिक रूप से धनायन 
)/ एवं ऋणायन 07 में आयनित होता है। यदि क्षारक 
की प्रारम्भिक सान्द्रता (' हो तो सभी स्पीशीज की साम्यावस्था 
सान्द्रता निम्नांकित समीकरण द्वारा प्रदर्शित की जाती है: 
[५- [0प्त] 5», एक अज्ञात राशि तथा 


(0 


[४09] 5 (०-०). ये [७ के साथ निम्नलिखित समीकरण 

द्वारा संबंधित है। 

ऋ, नह (8.48) 
एफ 


जहाँ ॥ क्षारक का साम्यावस्था आयनन स्थिरांक है 
जिसे -क्षारकक आयनन स्थिरांक कहा जाता है। विकल्पत:, 
यदि यह मान लिया जाय कि क्षारक के आयनन की मात्रा 


मान 





साम्यावस्था -- 9 : विलयनों में आयनिक साम्यावरथा 


“(७ है तो सभी स्पीशीज की साम्यावस्था सान्द्रता निम्नलिखित 
रूप में प्रदर्शित की जा सकती है : 





[४] [0] 5 ९७ तथा [४०] 5 2 (-0) तथा 
समीकरण (8.8) में इन्हें रखने पर हम पाते हैं कि 
(८०0२ ल्ण्ा 
शत दो (8.40) 


यदि #० का मान एवं प्रारम्भिक सान्द्रता 0! दी हो 
तो पूर्व में अम्ल के लिए दी गई दो विधियों में से किसी 
भी विधि द्वारा क्षारक के वियोजन की मात्रा एवं 5£' की 
गणना की जा सकती है। यदि वियोजन की मात्रा एवं 
£ बहुत कम मान वाले हों तो पहले की ही तरह द्विघाती 
समीकरण का हल निकाला जा सकता है। कुछ चुने हुए 
क्षाकों के आयनन स्थिरांक, £० के मान सारणी 8.3 में 
दिए गए हैं। अमोनिया तथा कुछ ऐमीन जल में निम्नलिखित 
अभिक्रिया के फलस्वरूप हाइड्रॉक्सिल आयन उत्पन्न करते 
हैं 


न (१) + 7,006) ₹ छत; (७५) + 0 (०५) 

प्रकृति में बहुत से ऐमीन पाए जाते हैं एवं ड्रग्स जैसे 
कोडीन (००१०४८०), निकोटीन (70००४४९८), क्विनीन 
(पृणंणा06) तथा अम्फेटामीन (आणए॥॥०५थ॥आ॥८) भी ऐमीन 


हैं। ये बहुत ही दुर्बल क्षारक हैं इसलिए इनके आयनन 
र्थिरांक बहुत ही कम होते हैं। 


सारणी 8.3 298 ए पर कुछ दुर्बल क्षारकों के आयनन 
स्थिरांक के मान 






हा .77५80 “४; 


|. क्र 


अधीन पट पक कद कल 222 7 कि ६ 





उच्च 


उदाहरण 8.40 


0.0058॥ डी 


(5 ७,) विलगन का 
एप 9.% हैं। इसके आयनन स्थिरंक एवं 7#&, की 
गणना कीजिए । 


[इत्र 

एतग की सहायता से हम हाइड्रोजन आयन सान्द्रता की 
गणना कर सकते हैं। हाइड्रोजन आयन की सान्द्रता तथा 
जल के आयनिक गुणनफल के ज्ञान से हम हाइड्रॉक्सिल 
आयन की सान्द्रता की गणना कर सकते हैं। इस प्रकार 








[ता ] > शा्ों० ९ (-एग7) 5 आपरी०६ (-9.95) 


ू.]2 2 07 

रा जल का आयनिक गुणनफल 007/ 

हट [न] (.42)८0 7) 
5 8,93207७ 


कोडीनियम आयन की सांद्रता संगत हाइड्रोक्सिल आयन 
की सान्द्रता के समान होती है। इन दोनों आयनों की 
सान्द्रता बहुत ही कम है अतः अवियोजित क्षारक की सान्द्रता 
0.005)/ ली जा सकती है। इसलिए 


६, [6िप ]_ 8.932007] _] ६00: 


[/0ए8छ] 0.005 
775 + -ण्ट्‌ (४) 5-१० ९४ (.6  07) ८ 5.8 


-- 


' उद्यारूण 8.47 


0.00/॥ ऐनिलीन विजयन का ज्ञात क्या है। सारणी 
' 8.4 से इस क्षारक वो आयनन स्थिशंक का माम लिया । 


जा सकता है, विलयन में ऐटितीयद को जागनग गे 
मात्रा की गणना कशे। 5 तीस कर 547 
आयनन स्थिशंक की भा गणना कह? 





[ हल 
एनिलीन के जल में आयनन को निम्न समीकरण द्वारा 
व्यक्त करते हैं। 

(्‌ः हि ॥७९| न न 
एक्ा,शा, + प्,00) ७ एक; फप्त + 0 
समीकरण (8.449) की सहायता से [08 ]> 
की जा सकती है। 


5 की गणना 


498 

7 5 (४7)/(८-७) 

आयनन स्थिरांक का मान (4.27240 ”) बहुत कम है 
इसलिए समीकरण के दांई ओर हर में '(" की तुलना में '४' 
को नगण्य मानते हुए द्विघात समीकरण का सरलीकरण 
करने पर 


[कम] -*-पग्य्दा 


+ ([0.007:04.27.0077) - 6.53)007७ 

[त]<-# | / [0प्त ]5 ( & 07/0/ (5.58 2 07 
5 .53 & 0% ४ 

एगि5-0० 9 (.53 2 07) ८ 7.8] 

आयनन की मात्रा, 


्ि न 4,279:07” 
शा] 


++] 


यह देखा जा सकता है कि '७' का मान इतना कम है 

कि '(' की तुलना में इसे नगण्य मानना सही होगा। किसी 
क्षारक एवं इसके संयुग्मी अम्ल के मध्य संबंध स्थापित करने 
के लिए निम्नलिखित समीरकण पर विचार करें। 
920 की, (0 # पति कप 
£, उ([97]0प्त ] / [8] 

न शष्म][0प पप्ता। /हशाप्त"]) 

न ([0प ][प्त] [8प्त]/प8"8]) 


्ज्ा 6388 
न ट या टर् पल 
9 


अर्थात्‌ संयुग्मी अम्ली एवं क्षारकों के आयनन स्थिरांक के 


(8.459) 


गुणनफल का मान जल के आयनिक गुणनफल के तुल्य 


होता है। इस उदाहरण में 


एक __ 0007 

कि. (4.2700 7] 
यह ध्यान देने योग्य है कि यदि हम समीकरण (8.459) 

के दोनों पक्षों का ऋणात्मक लघुगुणक (6९) लें तो 
संयुग्मी अम्लों एवं क्षारकों के 5 के मान निम्नलिखित 

समीकरण द्वारा संबंधित रहते हैं। 

४, + (४, ८ एऋ 5 4 (298 ₹ पर) 


८ +2,3%07 


(8.50) 





रसायन विज्ञान 
8.25 द्वि तथा बहु क्षारकी अम्ल तथा द्वि एवं बहु 
अम्लीय क्षारक 

ऑक्सेलिक अम्ल, सल्फ्यूरिक अम्ल एवं फास्फोरिक अम्ल 
जैसे कुछ अल्लों में प्रति अपु एक से अधिक आयनित होने 
वाले प्रोटॉन होते हैं। ऐसे अम्लों को बहु-क्षारकी या पालिप्रोटिक 
अम्ल के नाम से जाना जाता है। उदाहरणार्थ प्न १ के लिए 
आयनन अभिक्रिया निम्नलिखित समीकरणों द्वारा दर्शाई 
जाती है: 

ले ऋ(३१) ले (७4) + मऊ (9१) 

पड ७१) | न (4) + 2६ (१) 
तथा संगत साम्यावस्था समीकरण निम्नलिखित है : 


_ [| ॥ 


54. [छत (8.6) 
गज 
ते | ] 

तथा ५ जल ्त के (8,7) 


#०, एवं #०, को अम्ल प्त.# का प्रथम एवं द्वितीय 
आयनन स्थिरांक कहते हैं। इसी प्रकार लत ?0, जैसे सदृश 
ब्रिक्षाकी अम्ल के लिए तीन आयनन स्थिरांक हैं। कुछ 
पालीप्रोटिक अम्लों के आयनन स्थिरांकों के मान सारणी 
8.4 में अंकित हैं। 


सारणी 8.4 298₹ पर कछ सामान्य पालीप्रोटिक 
आयनन स्थिरांक 


अम्लों 





फांस्फ़ोरिके अम्ल | 7.57007*. | 6.20 





पालीप्रोटिक अम्लों में यह देखा जा सकता है कि उच्च 
कोटि के आयनन स्थिरांकों (८८, या #५) के मान कम 
कोटि के आयनन स्थिरांकों ((०,या 74) के मान से कम 
होते हैं। 


इसी प्रकार बहु अम्लीय क्षारक भी पदों (5६०७) में 


साम्यावस्था - ह# : विलयनों में आयनिक साम्यावस्था 


: आयनीकृत होते हैं तथा उनके संगत आयनन स्थिरांक 
70,, 0,, तथा ।९७, आदि होते हैं। उदाहरणार्थ द्विअम्लीय 
क्षाकक एथिलिन डाईऐमीन के आयनन स्थिरांक [४७, तथा 
5, होते हैं। 


8.2.5 अम्लों एवं क्षारकों के आयनन में सम-आयन 
प्रभाव 
किसी अम्ल के आयनन के उत्पाद हाइड्रोजन आयन 
एवं संगत ऋणायन होते हैं। यदि अम्ल के विलयन में 
उत्पादों में से किसी को भी डाला जाता है तो ली शतैलिए 
सिद्धान्त के अनुसार अम्ल का आयनन कुछ कम होता जाता 
है (एकक-7)। आइए ऐसीटिक अम्ल का उदाहरण लें 
जिसका वियोजन साम्यावस्था द्वारा प्रदर्शित किया जा सकता 
है: 
न8८ (3५) 5 न (9५) + 8० (०१) 
£ न [ना] [4० ]) /[स्त#०] (8.8) 


यदि किसी अन्य स्रोत द्वारा हाइड्रोजन आयन की सान्द्रता 
बढ़ा दी जाए तो यह ऐसीटेट आयन के साथ संयोग करेगा 
तथा ऐसीटिक अम्ल के आयनन की मात्रा घट जाएगी। 
इसी प्रकार बाहरी स्रोतों से साम्यावस्था मिश्रण में यदि 
ऋणायन डाला जाए तो इसी प्रकार का प्रभाव दिखाई 
पड़ेगा। आइए, इसे कुछ उदाहरणों की सहायता से समझा 
जाए। 


उदाहरण 8.47 


|) ५ ४ पर्व कर 2 हुक ००७० बज रा ि हो दे बा 7 बक व कब कर ही 
0.00 एसीटिक छाल के आयनगनत का माला की 


गणना कीजिए यदि इसके कर की मान ब/4 है। 


यदि इसका बिलयन (3) 0.0।0 तथा (#) 0,४ 
ह।एड्रोवलोरिंक अग्ल में बना है| तो आयनन की भात्रा 
किस प्रकार प्रभावित होगी?' हक 
| हल 
एसीटिक अम्ल का आयनन .स्थिरांक > गा 
(-६७) 5 .82:0 _ | आयनन स्थिरांक का मान बहुत ही 
कम है इसलिए सन्निकट सम्बंध द्वारा आयनन की मात्रा का 
मान प्राप्त किया जा सकता है। 


० >ीदाव-भीझत्फण 


>7].9 ६ 0* ८ 0.09 








६265 


हाइड्रोक्लोरिक अम्ल में आयनन की मात्रा की गणना करने 
के लिए 


#&, >.8 2 07 - [पता] [8 ]॥ /##ल 


अब दो स्रोतों से हाइड्रोजन आयन प्राप्त होते हैं, पहला 
हाइड्रोक्लोरिक अम्ल से एवं दूसरा ऐसीटिक अम्ल के आयनन 
से। 
(अ) इस दशा में [] की मोलरता 0.0।)५ है तथा यह पूर्ण 
रूप से हाइड्रोजन एवं क्लोराइड आयनों में वियोजित होता 
है। माना कि 80 के आयनन से प्राप्त हाइड्रोजन आयन की 
सान्द्रता & है। यही ऐसीटेट आयन की भी सान्द्रता होगी। 
अब, 
[नर] ८ 0.0। + 5, तथा [8८] ८ 5 तथा [५०] 
>(०- ५») 5 (0.05 - ») 
समीकरण 8,8 में यह मान रखने पर 

5(0,.0]+ 5) 

४7 (6-३) 


0.045% 





5 बहुत कम है, अतः कट, ८ 


या #८ (८६ )/0,0 ८ (0.05 < .8 २ 07)/0.0 
- 9.0 » 0* |/ तथा आयनन की मात्रा 
+ #/2 5 (9.0 & ]07)/0.05 ८ .8 & 07 -- 0.008 
यह देखा जा सकता है कि आयनन की मात्रा करीब-करीब 
40 गुंना घट जाती है। ह 
इसी प्रकार (9) में 
£ “ (0.05 & ,8 » 07)/0,5 9 2 07 |( तथा 
0.>%/८7 (92% [07/0,05 5 0,0008 

हम देखते हैं कि आयनन की मात्रा एक बार फिर 40 
गुना घट जाती है। अब यदि हाइड्रोक्लोरिक अम्ल की जगह 
पर हम सोडियम ऐसीटेंट डाले'तो इसी प्रकार आयनन की 
मात्रा की गणना की जा सकती है। यहां सोडियम ऐसीटेट 
आयनन मुख्य स्रोत होगा। इसी प्रकार एक क्षारक आयनित 
होकर धनायन !४* तथा हाइड्रोक्सिल आयन (099 देता 
है तथा इसके आयनन की मात्रा सम-आयन ४ या 0पत 
द्वारा प्रभावित होती है। ___] 


४ बाधक 








शिजिए पी ना जीव की की ५ $ | गा | 


६ इज जि की भाई 


८. सके ऐ.87 3 विजलपन 


की गांगनी सोजिए साई स्दावन निरमगग ॥.44४+ 





२ मे नाश ऊछाय थी जग जा चल पं दि । 


आयनन क्यी दागा। 


निम्नलिखित समीकरण द्वारा आयनन के मात्रा की गणना 
की जा सकती है। 

#& 55.4 204 ८ (०00)/( - ०) (0.02 ००)/( - ०) 

द्विधात समीकरण को हल करने पर ७८ 0.5] तथा 
सन्निकट समीकरण ७ “ ४(४,/०), से हम पाते हैं कि 
०८ ४(5.4 * 04/0.02) 5८ 0.64 जो यह दर्शाता है कि 
सन्निकटन लगभग 8% है। यदि 0,॥॥ ]५४()न उपस्थित 
हो तो हाइड्रॉक्सिल आयन ]९४०] के वियोजन तथा ऐमीन 
के आयनन दोनों से प्राप्त होते हैं। इस प्रकार हम देखते हैं 
कि | 


[0प]5<0,]+5, [/]-> और [७0प्नु > ०-5 
इन मानों को वियोजन स्थिरांक के समीकरण में रखने पर 
#, ८5.4 & 07 ८ (5 (0,[ +5)) /(०-३) ” (0.50/ 
(0.02) 

या ऋ5 ,08 » 04]/ तथा आयनन की मात्रा ८ (.08% 


07) /0.02 5 0.0054 | यह 0.64 से बहुत ही कम है जो 
४७० की अनुपस्थिति में वियोजन की मात्रा है। __| 


8.27 लवणों का जल-अपचटन एवं इनके विलयन 
के (28 

लव॒णों का जल-अपघटन जल एवं लवणों के 
धनायन/ऋणायन या दोनों के मध्य अभिक्रिया को प्रदर्शित 
करता है। इस अभिक्रिया के फलस्वरूप विलयन का 
एम प्रभावित होता है। प्रबल क्षारकों के धनायन 
(जैसे ॥५७ , ९७, (५७ , 89 आदि) एवं प्रवल अम्लों के 
ऋणायन (जैसे 0! , 9 ,,70, आदि) जल अपघटित 
नहीं होते हैं तथा इसीलिए प्रबल अम्लों एवं प्रबल क्षारकों से 
बने लवणों के विलयन उदासीन होते हैं एवं उनके फा्त, 7 
होते हैं जबकि प्रबल क्षारकों एवं दुर्बल अम्लों से बने लवणों 
के विलयन क्षारीय होते हैं जिनके छत, 7 से अधिक होते हैं। 
इसी प्रकार प्रबल अम्लों एवं दुर्बल क्षारकों से बने लवणों के 
विलयन अम्लीय होते हैं एवं उनके छान, 7 से कम होते हैं | 
अब हम लवणों के विलयनों के पतन, अम्लों एवं क्षारकों के 
आयनन स्थिरांकों एवं लवणों के विलयनों की सान्द्रता के 
बीच मात्रात्मक सम्बंध स्थापित करेंगे । 

8.2.8 प्रबल क्षारकों एवं दुर्बल अम्लों के लवण 
आइए प्रबल क्षारक, |/0[न्‌ एवं दुर्बल अम्ल प्'्र से बने 


रसायन विज्ञान 


लवण )५४६ के विलयन पर विचार करें | प्राप्त लवण एक 
प्रबल विद्युत अपघट्य है तथा पूर्ण रूप से ४ एवं ४ 
आयनों में निम्नलिखित समीकरण के अनुसार वियोजित 
होता है। 

५४ (७) + 9,0 () 5 !४* (४५) + # (5५) 

यदि लवण विलयन की सान्द्रता '0' हो तो उसमें ४ एवं 
ह# आयनों की भी सान्द्रता ''" ही होगी। !४* एक प्रबत्न 
क्षारक का धनायन है अतः वह अपरिवर्तित रहता है किन्तु 
# जल अणु से अभिक्रिया कर अनायनित (प्रग्गांग्मांड््व 
अम्ल देता है। इस प्रक्रिया को जल-अपघटन कहा जाता है 
जिसे निम्नलिखित समीकरण द्वारा दिखाया जाता है। 

ह ७१) + 8,060) - सरे(१) + 0प्त (०१) 

यदि %' जल-अपघटन की मात्रा हो जो ऋणायन के जल 
अपघटित होने की सीमा को बताता है, '?" (5 या £ की 
सान्द्रता हो तथा यह मान लिया जाए कि जल की सान्द्रता 
स्थिर है, तो उपरोक्त अभिक्रिया के लिए साम्यावस्था स्थिरांक 
“जल अपघटन स्थिरांक” ९, कहलाता है जिसे निम्नलिखित 
समीकरण द्वारा दर्शाते हैं। 


है, 5 [डा] [0प्त )) ९] 
उपरोक्त समीकरण के दांए पक्ष के अंश तथा हर में [न] 
से गुणा करने पर 


प्िद|प्त [']_ 
के जा कस पता ला (8, 89) 
इससे स्पष्ट होता है कि दुर्बल अम्ल एवं प्रबल क्षारक से बने 
लवण का जल अपघटन स्थिरांक जल के आयनिक गुणनफल 
एवं दुर्बल अम्ल के आयनन स्थिरांक का अनुपात है। यदि 
लवण के विलयन की सान्द्रता '2" हो तथा ५_' जल अपघटन 
की मात्रा हो तो सामम्यावस्था स्थापित होने पर विलयन में 
विभिन्न स्पीशीज की सान्द्रता निम्नलिखित समीकरणों द्वारा 
प्रदर्शित की जाती है : 
[2] ०(।- ४9) 
तब 


तथा. [09] "[्नन्न] > 6॥ 


"कक ०ा-णोत् तछ ७.० 


द्विघाती समीकरण (8.9) पहले की तरह हल हो सकती है 
किन्तु यदि %' बहुत कम हो तो इसे सरल बनाया जा 
सकता है। ह ठ 


नों में आयनिक साम्यावस्था 
/ (# ०)) या[0प्त] >#च्ट्क 


:८४(०,॥)- ४६८ ४)/० 


बा, 


2४६७, ) /०) 
गए] (8.209) 
'(०] हो जाती है। . (8.200) 


9' एवं अन्य मात्रकों की गणना 
मान बहुत कम हो तो समीकरण 
[णना कर सकते हैं। आइए इसे 
समझें : 








जम विलयन के छत की गणना 
अम्ल का फ८8 का मान 4.74 


74) 5 07* तथा 


“757-9.26 


7 


ग करने पर 
०४/(-0) 
हल करने पर 
>प्न ]> क 
5.25 > 0* ५ तथा 
]0/4/ (5.25 »< 07) 
'न्‌ 5-6१ [प्र]/)४ ८ 8.72 
| है अत: हम सरलीकृत समीकरण 
ना कर सकते हैं 
न 46१ ०) ८ 7.0 +॑ ४४ (4.74 हु 


74 है. 

8.2.9 प्रबल आम्लों एवं दुर्बल क्षारकों के लवण 
किसी प्रबल अम्ल प्ष्ट एवं दुर्बल क्षार |(0॥7 से बने लवण 
४४८ को जल में घोलने पर यह धनायन [५* एवं ऋणायन 
> में वियोजित होता है। धनायन का जल अपघटन 
निम्नलिखित समीकरण द्वारा प्रदर्शित किया जाता है। 
५ (७4) + ल,0() > ४०7८१) + | (9१) 

यह मानते हुए कि तनु विलयन में जल की सान्द्रता स्थिर 


है, उपरोक्त अभिक्रिया के लिए साम्यावस्था स्थिरांक का 

व्यंजक निम्नानुसार लिख जा सकता है। 

& + [[४०0पस]ान] (५7/] 

उपरोक्त समीकरण के दांए पक्ष के अंश तथा हर में 

[09] को गुणा करने पर 

_[/0प][पा']08 |] _ ८. 

४७. [४ग]ृठा]|]  &, 
इस प्रकार यह स्पष्ट है कि प्रवल एवं दुर्बल क्षारक से बने 

लवण का जल अपघटन स्थिरांक जल के आयनिक गुणनफल 

एवं क्षारक के आयनन स्थिरांक का अनुपात है । यदि विलयन 

में लवण की सान्द्रता 'ए' हो, तथा |" जल अपघटन की मात्रा 

हो तो विभिन्न स्पीशीज की साम्यावस्था सान्द्रताएं निम्नलिखित 

समीकरणों द्वारा व्यक्त किए जा सकते हैं। 

[४०7] 5 [पता] 5 के तथा [४] < ०८(-0) 

इन्हें साम्यावस्था समीकरण में रखने पर 


(8.24) 


+ 
६, >पहँ (को) /(०+)) 5 (०//(+) ६2) 


द्विघात समीकरण (8.22) द्वारा ५' का हल पहले की त्तरह 

निकाला जा सकता है किन्तु यदि %' का मान बहुत कम हो 

तो इसे और भी सरलीकृत कर सकते हैं। 

तब 

॥ > (,/0)?- (ए€ /(,0०0) ”? छात [नॉ]च्ला 
460 ०0/४॥7 ह 
उपरोक्त समीकरण में हाइड्रोजन आयन की सान्द्रता का 

ऋषणात्मक लघुगुणक (.02) लेने पर ह 

--0 ६ [7] -]०ए & ०0८६) क्‍22-% (#ऋ -]०६० 

ह+ए#) यो 


।क हे (7४ ,-०९ (०) - ४५) (8,239) 


डीजिले 

2986 पर, 

एए 7-४ 002 ८+ [#%,) (8.230) 
अब हम प्रबल अम्ल एवं दुर्बल क्षारक से बने लवण के 

विलयन का फ॒ान्न एवं जल अपघटन की मात्रा की गणना में 

उपरोक्त समीकरणों का प्रयोग करेंगे। 


उदाहरण 8.45 
" 2986 पर अमोनियम हाइड्रॉक्साइड के आयनन रिशराकि 


' का मान .77%0 * है। अमोनियम कल ृ 
जल अपघटन स्थिरांक एवं 0.04 अमोनियम क्लोयडइड 
विलयन के ॥7 मान की गणना कीजिए। 





| हल 
अमोनियम क्लोराइड एक प्रवल अम्ल एवं दुर्बल क्षारक से 
बना लवंण है तथा इनका जल-अपघटन स्थिरांक 
# तक /#, 5] ४ 0/7/(.77 2 07) 

5 5,65 »( 077 

जल अपघटन की मात्रा की गणना निम्नलिखित समीकरण 
से की जा सकती है : 
#, +(वा)/(] --॥) ₹ (0.04 ॥7/(] -%) रू 5.65 2 
0 १ या # 5८ ].]9 » 0* 
तथा 
[लि] 5०२ .9 & 04 5 0,04 2६ .9 » 04 / 
२4,760 2 07 )/ या छत ८ 5.32 

उपरोक्त से स्पष्ट है कि ५' बहुत ही कम है तथा हम 
सरलीकृत समीकरणों द्वारा जल अपघटन की मात्रा एवं 
विलयन के 9 मान की गणना कर सकते हैं। 
॥ ज्‌&/१“? २5.65 2 040/0 ,04)5 .9 2 0+ 
तथा छप्त 5 7.0- *८ (08 ०+ 77) 

] ह ह 
क्ू7- 97 (0६ (0.04) -]०६ (.77 2 07)) 
] 

57- 5 (-,40 + 4.76) 5 5,32 

यह स्पष्ट है कि फ्ात्र मान 7 से कम है तथा यह पहले 
ही बताया जा चुका है कि प्रबल अम्ल एवं दुर्बल क्षारक से 
बने लवण का विलयन अम्लीय होता है। 45३४ 
8.2.0 दुर्बल अम्लों एवं दुर्बल क्षारकों से बचे लवण 
अब हम दुर्बल अम्ल प्द्ठ एवं दुर्बल क्षारक |/0प से 
बने लवण (४ के जल अपघटन स्थिरंक की गणना 





रसायन विज्ञान 

करेंगे। यह लवण जलीय विलयन में पूर्ण रूप से अपने 
आयनों में वियोजित हो जाता है तथा इसके दोनों आयनों 
का जल में जल अपघटन निम्नलिखित अभिक्रियाओं द्वारा 
होता है। 
शा ७4) + 2 ७4) + 7,090 (0) ₹ 0 ७4) + 7ए ७) 

यह मानते हुए कि तनु विलयन में जल की सान्द्रता स्थिर 
होती है उपरोक्त अभिक्रिया में जल अपघटन स्थिरांक का मान 
निम्नलिखित समीकरण द्वारा प्रदर्शित किया जाता है। 
6, 5 ([[४०माएप्तड) / (४४ ]) 

उपरोक्त समीकरण के दांए पक्ष में अंश एवं हर में 
[| [07] से गुणा करने पर 


_ [0] []|[त' [0 | 
". [४ ][ह ][प्रा]0पत ] 


या [ ८ (७/(₹३ 2६ 9) (8.24) 


उपरोक्त समीकरण दर्शाती है कि दुर्बल अम्ल एवं दुर्बल 
क्षारकक से बने लवण का जल अपघटन स्थिरांक जल के 
आयनिक गुणनफल एवं अम्ल तथा क्षारक के आयनन स्थिरांक 
के गुणनफल का अनुपात है। यदि लवण की सान्द्रता '0' 
हो एवं ४" इसका जल अपघटन स्थिरांक हो तो साम्यावस्था 
पर विभिन्न स्पीशीज की सान्द्रताएं निम्नलिखित समीकरणों 
द्वारा व्यक्त की जा सकती हैं। | 





. [५0प्ला 5 [पड] - के तथा [४ 5८ [४]- ०(-॥) 
हेड (0४) रन ॥| | 
/ (0(-0); [(-0) 
ि ।/2 
या ताज कक) (8.25) 
या+-#,2?/(]+ #,!?) (8.26) 


स्पष्ट है कि जल अपघटन की मात्रा लवण की सान्द्रता 
पर निर्भर नहीं है तथा जल अपघटन स्थिरांक के वर्गमूल से 
समीकरण (8.26) द्वारा संबंधित है। 

अम्ल पट के आयनन स्थिरांक के समीकरण का प्रयोग 
करते हुए विलयन के लिए हाइड्रोजन आयन की सान्द्रता 


'की गणना की जा सकती है। 


£, ज पति][र ]/[एर। 
या [तर] ># [पछ्तत]/ह] >#, ((७०)/(०(-७)) 
+ हे (0/0-9)) या 


साम्यावसथा - # : विलयनों में आयनिक साप्यावरथा 


: फचनद ति]--० # -० १७) + ०९(-+) 
+ 7# - ०.00) + 020-7) है 
यदि ९, न्यून है तो %' भी न्यून होगा तथा ॥-(८ )” 

तथा (-7)- तब 

ए 5 7#,-०४ (0) 5, - ०४ (,)”) 
१४ (एक -ए्,) 

तथा 2986 पर 

शी ल/ न ४2 (0 -]#) 


(8,278) 


(8.270) 


(8.270) 


समीकरण (8.27८) से स्पष्ट है कि विलयन का फ़ापत, 
ए( एवं | के अन्तर पर निर्भर करता है। यदि यह 
धनात्मक है तो विलयन का छान 7 से अधिक होगा परन्तु 
यदि यह ऋणात्मक है तो छात्र 7 से कम होगा। 







सद्ाह्गरा।॥ 8.46 





ऐसीटिक अम्ल क॑ पार ५ व अमोनियम हाइड्रॉक्साइड 
के ६, को गान क्रमश: 4.76 एवं 475 है। 2980 पर 
' शमोभियम ऐसीडेट के जल अपघरन स्थिरांक जल 
अप्धटय की मात्रा एवं इसके (अ) 00॥७ एवं (ब) 
0.04 बिलयनों के ज्ञात गान की गणना कीजिए। 
[ हल 

अन्‍्ल एवं क्षारक के 95 मान से उनके आयनन स्थिरांकों 
की गणना की जा सकती है। 
#, 7 ब्यपो०ए (-ए#) 5 0/70 - .74 » [07 , ह 
7, का ०ए (-#,) 5 0/7 - .77 & 07* तथा 


मे आफ 


0 >* 
न न्त ््त्र 
(.742८0 )»८(.772407) 
स्पष्ट है कि £, का मान बहुत कम है इसलिए, 
॥ + ( )* < (3.25200 )/ ८5.720 
तथा समीकरण (8.270) का प्रयोग करने पर 


- 3,2520]07 


एन सन (4.76-4.75) ८ 7.005 


यह पहले ही कहा जा चुका है कि जल अपघटन की मात्रा 
एवं >प्त सान्द्रता पर निर्भर नहीं है, इसलिए (अ) तथा (ब) 
दोनों के लिए उत्तर 7.005 होगा। कल 


28 


तदाह्रण है 7 


अल: पर 020 अमीनियम साथनाइल विल्यन के 


[तथा जल अधपधटन रिथरांक की गणना कीजिए । 
सारणी 8.॥ हय॑ 83 से आवश्क मान प्राप्त किए जा 


शरफते ४। 





| हल 


जल अपघटन स्थिरांक, ६८5 ला 


सारणी 8.4 एवं 8.3 से 6 तथा [₹, का मान रखने पर 


0 / 


। (7-कर जउतफा पक सक कक के नाउक उसउ दस जय 
» (4.999८0 7) » (.772८0 7) 


- ,32 


तथा (&)”- .06 


इस प्रकार देखा जा सकता है कि ९, का मान न्यून नहीं 
है इसलिए '' का मान ज्ञात करने के लिए हम निम्नलिखित 
समीकरण का उपयोग करते हैं। 
॥ 5 (६) /(+6 ”) - 06/206 5 0.5 तथा 
एस5८ एर, -०६2(॥) + ०१2( - ४) 

+ -॥।0६ (4,992%0/"-0( (0.5)+02(- 0.5) 

- 9.30 
8.3 अम्ल क्षारक अनुमापन में सूचकों का उपयोग 
अम्ल एवं क्षारक के मध्य अभिक्रिया उदासीनीकरण कहलाती 
है। यह बहुत तीव्र प्रक्रिया है तथा उदासीनीकरण अभिक्रिया 
का साम्यावस्था स्थिरांक इतना अधिक होता है कि यह 
लगभग पूर्ण हो जाती है। यदि अम्ल या क्षारक में से किसी 
एक की सान्द्रता ज्ञात हो तो दूसरे की सान्द्रता ज्ञात करने 
के लिए अम्ल-क्षारक अनुमापन एक सरल एवं सुविधाजनक 
आयनात्मक विधि है। अम्ल या क्षारक के विल्यन के ज्ञात 
आयतन को एक पिपेट (0.04णा., से लेकर 500, तक 
की विभिन्न आकार में उपलब्ध) द्वारा अनुमापन फ्लास्क में 
लिया जाता है। अनुमापन फ्लास्क के विलयन में लिटमस 
की तरह कोई सूचक विलयन मिलाते हैं तथा अब फ्लास्क 
में ब्यूरेट की सहायता से विभिन्न पदों में दूसरे विलयन का 
ज्ञात आयतन मिलाना शुरू करते हैं। सूचक के रंग में 
परिवर्तन (अंतिम बिन्दु) पर ब्यूरेट डाले गए द्रव का आयतन 
नोट कर लिया जाता है। यथार्थ आकलन के लिए यह 
आवश्यक है कि अन्तिम बिन्दु उदासीनीकरण अभिक्रिया में . 


शव 


अम्ल. तथा क्षारक के स्टाइकियोमेंट्रीय मात्राओं के तुल्य 
बिन्दु का मेल खाए। हम जानते हैं कि अम्लीय माध्यम में 
लिटमस विलयन लाल रंग देता है, तथा क्षारीय माध्यम में 
नीला। कई दुर्बल कार्बनिक अम्ल सूचकों के रूप में कार्य 
कर सकते हैं यदि अआयनित अम्ल 9 एवं इसके ऋणायन 
अलग-अलग रंग के हों। 

सूचक का रंग उसके संगत अम्ल के रंग तथा ऋणायन 
के रंग के बीच का होता है। मेथिल-औरेंज अम्लीय माध्यम 
में लाल रंग का तथा क्षारीय माध्यम में पीले रंग का होता है। 
उदासीनीकरण अभिक्रिया में तुल्य विन्दु के पास छाप में 
अचानक परिवर्तन के परास पर सूचक का चयन निर्भर 
करता है। सारणी 8. में अम्लीय एवं क्षारीय माध्यमों में कुछ 
सामान्य सूचकों क॑ रंग दिए गए हैं। 

आगे के खंडों में हम विभिन्न प्रबलताओं के अम्लों एवं 
क्षारकों के मध्य उदासीनीकरण अभिक्रिया एवं इन अनुमापनों 
के लिए उपयुक्त सूचक के चयन का अध्ययन करेंगे | 
8.3.4 प्रबल अम्ल का प्रबल क्षारक द्वारा अनुमापन 
हमें ज्ञात है कि [40] एक प्रबल अम्ल तथा ४३० एक 
प्रबल क्षारक है | अब हम उनके 0.4!/ विलयनों के अनुमापन 
पर विचार करेंगे। एक अनुमापन फ्लास्क में पिपेट की 
सहायता से 0./४ सट विलयन का 500 लो। हम 
जानते हैं कि इस विलयन का फात्र 4 है तथा 50फा, 


0 
5 50>0#0 ४0] है। यह जानते 





() ] 
॥| 0 


हुए कि प्रबल अम्ल एवं प्रबल क्षारक जलीय विलयन में पूर्ण 
रूप से वियोजित होते हैं, उदासीनीकरण प्रक्रिया को 
निम्नलिखित समीकरण द्वारा प्रदर्शित किया जाता है। 





रसायन विज्ञान 
पा(१) + 2 ७4) + रा (०१) + 0प (5१) +२ 
टी (4) + (१) + छ,0(॥) 
अभिक्रिया के स्टाइकियोमीट्रीयक अनुपात के अनुसार 
एक मोल अम्ल के उदासीनीकरण के लिए एक मोल क्षारक 
की आवश्यकता होती है। साथ ही यह देखा जा सकता है 
कि (! एवं ७७ अभिक्रिया में भाग नहीं लेते हैं तथा प्रबल 
अम्ल एवं प्रबल क्षारक के बीच वास्तविक उदासीनीकरण 
अभिक्रिया निम्नलिखित प्रकार से दिखाई जा सकती है। 
प्रा (व) + 0प (७५) >?े 7,0() 
इसकी पुष्टि इस तथ्य से भी होती है कि सभी प्रबल अम्ल 
प्रबल क्षारक अभिक्रिया में उदासीनीकरण एन्थैलपी लगभग 
समान (-57. |. 77०”) होती है, तथा अभिक्रिया को 
उपरोक्त समीकरण द्वारा ही दर्शाया जाता है। आइए देखें कि 
अनुमापन फ्लास्क में लिए गए विलयनों में (| के मोलों की 
संख्या एवं इसका छात्र उसमें १५३०)छ७ विलयन डालने पर 
किस प्रकार परिवर्तित होता है | यदि 0,0/ ॥९०()] विलयन 
के ५ था. डालें तो यह 0.]/ प८] के ५ क्वा, को उदासीन 
करेगा, तथा बचे हुए (50-५)पा, 0.400 पट! का आयतन 
तनुकृत होकर (50+५)४७, हो जाएगा। इसलिए 509, 
४०)+ डालने तक किसी भी समय मिश्रण में अम्ल की 
मोलरता निम्नलिखित समीकरण द्वारा दर्शाई जाएगी | 


प0] की मोलरता 5 [पर] 0.[/ ८ [न ] 





इसलिए हाइड्रोजन आयन की ज्ञात सान्द्रता से हम 
विलयन का प्त ज्ञात कर सकते हैं। तालिका 8.6 में इस 
प्रकार की गई गणना द्वारा प्राप्त छात्र मांन दिए गए हैं| 
0,४ ]९०७०४ का 50 एाों, विलयन डाल देने पर अम्ल 


सारणी 8.5 विभिन्न |# परास में कुछ सामान्य सूचकों के रंग 












| औरेंज ... ।. ले 
' प्लोमोक्रिंसॉल ग्रीन े ध पे कि 
“मैब्रिल रेढ़ . 
” ब्रोमोक्रिसॉल पर्पिल 
'ब्रोमोथाईमॉल ब्लू... 
। फिलॉलफ्रयैज्लीन 
थांडमालगैलीत :; 





साम्यावस्था -- | : बिलयनों में आयनिक साम्यावस्था 


' पूरी तरह से उदासीन होता जाता है तथा इसका छात्र 7.0 
हो जाता है। अब ]५०() विलयन की और मात्रा डालने पर 
(५-50) एग 0.00 )१००प तनुकृत होकर (50+५) का हो 
पाएगा तथा विलयन में ]१९०८)मन एवं हाइड्रॉक्सिल आयन की 
सान्द्रता 
४-७50)0.] 

पर छठ कर )/ होगी। 

हाइड्रॉक्सिल आयन सान्द्रता से हम हाइड्रोजन आयन 
की सान्द्रता एवं रत्न की गणना कर सकते हैं। चित्र 8.4 में 
सोडियम हाइड्रॉक्साइड के डाले गए विलयन के आयतन 


[७७07] 5 [0] 
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0 20 ... 40 60 
५४00७76 0० 0.4 | ६४०0।4 50|४000॥ 30080 -> 
चित्र 6.4 - 


50 का 0,728 मणएा विलयन का 0.4# ४००मस 

विलयन द्वारा अनुमापन के लिए ऊम्म अनुमापन वक्र। 

बुल्य बिन्दु के पास 9 की एकाएक दी हुई तीव्र वृद्धि 
- नोट कीजिए। 
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एवं आकलन किए गए छान मान को आरेखित किया गया 
है| इस आरेख को प्र अनुमापन वक्र कहते हैं तथा इसके 
कई रोचक लक्षण हैं। यह देखा जा सकता है कि क्षारक 
विलयन के 49.9 7 डालने तक विलयन का एम धीरे-धीरे 
केवल 4 से 4 तक परिवर्तन होता है। 

49.9 शा के बाद, 0.णशा, क्षार डालते ही फान्न का 
परिवर्तन 4 से 7 हो जाता है तथा अम्ल एवं क्षारक से बने 
०४८०] लवण का विलयन 0.05 ५ होता है। यह भी देखा 
जा सकता है कि 0.05 जा, |४४०0४ का विलयन और 
डालते ही छात्॒ 7 से 9. तक पहुंच जाता है। 

तुल्य बिंदु के पास विलयन के एन के मान में एकाएक 
वृद्धि होती है अतः इस वृद्धि के परास में कई अनेक सूचकों 
के रंग में परिवर्तन होता है। इसलिए अन्तिम बिन्दु ज्ञात 
करने के लिए ये सभी सूचक प्रयुक्त किए जा सकते हैं। इस 
प्रकार मेथिल-औरेंज, मेथिल रेड एवं फिनाल्‍फ्थैलीन सदृश 
कई सूचक अन्तिम बिन्दु, जो तुल्य बिन्दु के संपाती होता है, 
ज्ञात करने के लिए प्रयुक्त किए जाते हैं। एक ही सूचक के 
साथ अम्ल या क्षारक में से किसी को भी टाइट्रेट (-2 
जिस विलयन का अनुमापन करना है) अथवा टाइट्रेन्ट 
(7797०0) जिस विलयन से अनुमापन करना है, के रूप में 
प्रयुक्त किया जा सकता है | तुल्य बिन्दु के आधार पर | 
मोलरता के ५ आयतन अम्ल को उदासीन करने के लिए 
आवश्यक |/ मोलरता के ५, आयतन क्षारक का आकलन 
कर सकते हैं। अभिक्रिया की स्टाइकियोमीट्री के अनुसार १ 
मोल अम्ल को उदासीन करने के लिए १ मोल क्षारक की 
आवश्यकता पड़ती है। )/ मोलरता के ५ 7! विलयन में 





उपस्थित मोलों की संख्या तं होती है। इसलिए 
रे, (४ ४४% 

सन चर या ७ ४ ८५४ (8,289) 
000 000 पे 0१७१ 


यदि समीकरण (8.28) के चार में से तीन राशियाँ हमें 
ज्ञात हों तो चौथी राशि की गणना की जा सकती हैं। यह 
विधि काफी सरल है तथा 0.% तक यथार्थ है। यदि अम्ल 
की क्षारकता ॥. एवं क्षारक की अम्लता ४, हो तो 
उदासीनीकरण अभिक्रिया की स्टाइकियोमीट्री में संशोधन हो 
जाता है एवं सुधार निम्नलिखित समीकरण द्वारा लिखा 
जाता है। ह 


7, (५, 50 )४, ४, (8,289) 
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रसायन विज्ञान 


सारणी 8.6 0./ [ए४०)4 विलयन का 50॥9 ॥५ प० विलयन द्वारा अजनुमापन में विभिन्न राशियों के मान 





इस प्रकार यदि हम सल्फ्यूरिक अम्ल या ऑक्सेलिक 
अम्ल का अनुमापन सोडियम हाइड्रॉक्साइड द्वारा करें तो 
अम्ल की क्षारकता दो एवं क्षारक की अम्लता एक होने के 
कारण समीकरण (8.289) निम्नांकित- होगी । 


200 ५, > ४५५ 

इसी प्रकार बेरियम हाइड्रॉक्साइड की अम्लता 2 है तथा 
यह जब एक क्षारकीय अम्ल (जैसे +0) द्वारा अनुमापित 
होता है तो समीकरण निम्नलिखित होगी 


रथ तन ४४, 


8.3:2 दुर्बल अम्लों एवं दुर्बल क्षारकों का अनुमापन 

चित्र 8.5 में एक प्रबल क्षारक (सोडियम हाइड्रॉक्साइड) 
एवं एक दुर्बल अम्ल (ऐसीटिक अम्ल) का अनुमापन छाप 
वक्र दिखाया गया हैं जैसाकि उपखंड 8.2.6 में दिखाया गया 
है| क्षारक की विभिन्न मात्राओं को डालने पर फात्र के मान 
की गणना ऐसीटिक अम्ल एवं सोडियम ऐसीटेट की ज्ञात 
साच्द्रताओं से की जा सकती है। यह देखा जा सकता है कि 
केवल तुल्य बिंदु के पास की छान्न मान 7.46 से बढ़कर 


एकाएक १0.00 हो जाता है। इसलिए केवल फिनाप्थैलीन 
ही उपयुक्त सूचक के रूप में प्रयुक्त हो सकता है। 

इसी प्रकार एक प्रबल अम्ल एवं दुर्बल क्षारक का छाप 
अनुमापन वक्र चित्र 8.6 में दिखाया गया है। इसमें तुल्य 
बिन्दु पर छत परिवर्तन 6.55 से 4.00 है| यहाँ केवल मेथिल 
रेड ही सूचक के रूप में प्रयुक्त किया 'जा सकता है। यह 
ध्यान देने योग्य है कि दुर्बल अम्ल एवं दुर्बल क्षारक के 
अनुमापन में कोई भी सूचक उपयुक्त नहीं होता है। 

यदि हम डाले गए ८) विलयन के आयतन एवं कप 
के बीच आलेख खीचें तो हम देखते हैं कि आशा के 
अनुरूप (चित्र 85) विलयन का फ्ात्त घटता हैं प्रारम्भ में 
एग बहुत तेजी से घटता है क्योंकि मुक्त हाइड्रॉक्सिल 
आयन घटने लगते हैं। इसके बाद, सम अमोनियम आयन 
की उपस्थिति के कारण अमोनियम हाइड्रॉक्साइड का 
आयनन घटता है तथा 50% उदासीनीकरण पर फ़ाप्त ८ 
९86 ->एह, 5 9.25 हो जाता है। 50.05 णा, अम्ल 
छालने पर प्राप्त तुल्य बिन्दु पर पात्र घटकर 4.30 हो 
जाता है। यह स्पष्ट है कि यहाँ मेथिल औरेंज या मेथिल 


साम्यावर्थ।) - शः 


विद्ययनों में आयनिक साग्यावस्था 


3 
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यः 
 & मै 
5 
3 
0 20 40 60 
डाले गए 0,)/ ]४४(०स का आयतन -> 
चित्र 85 <: 50 %#! 0,7॥# ऐसीटिक अम्ल का 0.7% ए००फत 


द्वाय जचुमापच का ऊपर वक्र। 


रेड का सूचक के रूप में उपयोग करना उपयुक्त है। 
यह भी देखा जा सकता है कि इस अनुमापन में 
फिनाल्फ्थैलीन उपयुक्त सूचक नहीं हो सकता है। क्योंकि 
अन्तिम बिन्दु एवं साम्य बिंदु संपाती नहीं है। बहुत ही 
दुर्बल क्षारक का प्रबल अम्ल के साथ अनुमापन इसके 
लवण के जल अपघटन के कारण एंव ऐसे उपयुक्त 
सूचक के अभाव के कारण संभव नहीं है जिसका अन्तिम 
बिन्दु एवं तुल्य बिन्दु सम्पाती हो। इसी प्रकार कोई भी 
ऐसा उपयुक्त सूचक नहीं है जो दुर्बल अम्ल एवं दुर्बल 
क्षारक अथवा दुर्बल क्षारक एवं दुर्बल अम्ल के अनुमापन 
में सक्षम हो। 





2 


0 20 हे 60 
डाले गये 0.॥/ 0] का आयतन -> 


चिय 8.6 2 307 0०.72/४7,0म का0,/# प्ञ07 द्वारा अनुमापन 


का 9# वक्र। 


- उदाहरण 8.48 का ह 


. एक विलयन विभिन्न सूंचकों के साथ निम्नशिखित रंग 
देता है : मेथिल-औरेंज - पीला, मेथिल रेड - पीला 


तथा ब्रोमोथा-इमॉल ब्लू - नारंगी : विलयन का छा 
क्या हैंएा 





जिद छ्ल 
मेथिल-औरेंज का रंग दर्शाता है कि छापृ> 4.5 है, मेथिल 


रेड का रंग दर्शाता है कि छात्र> 6.0 है तथा ब्रोमोथाइमॉल 
ब्लू में रंग दर्शाता है कि छ+<-6.3 इसलिए विलयन का 
ए 6.0 तथा 6.3 के बीच है। __ 


चदाहरण 8.49 
निम्नलिखित अम्ल-क्षारक अनुमायन में कोन सा सूचक 


उपयुक्त होगा। (आ) 00)0॥4-/5०()7 (ब) ॥$- 
ह03| से) लाभ, - भा (0 । 


' हल 

(अ) दुर्बल अम्ल (न0007) का प्रबल क्षारक (३७४०) 
के साथ अनुमापन में फिनाल्‍फथैलीन एवं थाइमॉलथैलीन 
उपयुक्त सूचक है। 

(ब) प्रबल अम्ल (787) का प्रबल क्षारक (00) के साथ 
अनुमापन में ब्रोमोथाइमॉल ब्लू, फिनाल्‍फथैलीन मेथिल 
औरेंज एवं थाइमोलथैलीन जैसे सभी सूचक उपयुक्त हैं। 

(स) दुर्बल क्षारक (गत 0) का प्रबल अम्ल प्ला१0, के 
साथ अनुमापन में मेथिल-औरेंज, ब्रोमोक्रिसॉल ग्रीन एवं 
मेथिल रेड उपयुक्त सूचक है। आप चित्र 8.4 से 8.6 एवं 
सारणी 85 से भी उत्तर पा सकते हैं। _] 


8.4 बफर विलयन 


शरीर में उपस्थित कई तरल उदाहरणार्थ, रक्त या मूत्र के 
निश्चित छाप होते हैं तथा इनके | में परिवर्तन शरीर के 
ठीक से काम न करने (छर्भणाला०णएंगह) का सूचक है। 
कई रसायनिक एवं जैविक अभिक्रियाओं में भी फ्त्न का 
नियंत्रण बहुत महत्वपूर्ण होता है। कई औषधीय एवं प्रसाधनीय 
(००४८८) रासायनिक संगटकों को भी (07ए्रापौधांणा) 
किसी विशेष एन पर रखा एवं शरीर में प्रविष्ठ कराया जाता 
है। ऐसे विलयन जिनका फ्ात्न तनु करने अथवा अम्ल या 
क्षारक की थोड़ी सी मात्रा मिलाने के बाद भी अपरिवर्तित 
रहता है “बफर विलयन" कहलाते हैं। चित्र 84 व 8.6 में 
देखा जा सकता है कि अनुमापन वक्र का कुछ भाग समतल 
अर्थात्‌ अनुमपन निकाय का फञप्न अम्ल या क्षारक डालने पर 
भी थोड़ा सा परिवर्तन होता है। वक्र के इस भाग में 
साधारणतया अम्ल तथा लवण या क्षारक एवं लवण के 
मिश्रण होते हैं। प्रबल अम्ल (१0) का विलयन जिसकी 
 सांद्रता (“ 0.//) बफर का काम करता है (चित्र 8.4) | 
यहाँ अम्ल पूर्ण रूपेण वियोजित है तथा सभी हाइड्रोजन 
आयन स्वतंत्र अवस्था में उपस्थित हैं। अम्ल का आधा भाग 
उदासीन होने पर भी अर्थात्‌ उसकी सान्द्रता 0.05 से कम 
हो जाने पर भी प्रारम्भिक छान में केवल 0.3 की ही वृद्धि 
होती है। यही बात प्रबल क्षारक के लिए भी सत्य है जिसका 
विलयन उच्च फ़ात्र, जो अब ३७०४ के तनुविलयन में 





रसायन विज्ञान 
कुछ लवणों की उपस्थिति के संगत है, पर बफर का कार्य 
करता है। (चित्र 8.4 तथा 85 में अनुमापन वक्रों के अंतिम 
हिस्सों को देखें) अब हम देखेंगे कि एक ज्ञात छात्न का बफर 
विलयन अम्ल के 7८ तथा क्षारक के 9, के ज्ञात मान - 
तथा लवण एवं अम्ल या लवण एवं क्षारक के अनुपात पर 
नियंत्रण रखकर बनाया जा सकता है। ऐसीटिक अम्ल एवं 
सोड़ियम ऐसीटेट के मिश्रण का फात्न लगभग 4.75 एवं 
अमोनियम क्लोराइड तथा अमोनियम हाइड्रॉक्साइड के मिश्रण 
का एप लगभग 9.25 होता है। अब हम कुछ बफर विलयनों 
के बनाने तथा उनकी बफुर क्रिया को समझने के सम्बंध में 
विचार करेंगे। 
8.4.4 सोडियम ऐसीटेट एवं ऐसीटिक अम्ल का बफर 
विलयन 
हम जानते हैं कि किसी अम्ल का आयनन स्थिरांक 
निम्नलिखित समीकरण द्वारा दर्शाया जाता है। 


[त'][& ] 
8५4] 
दोनों तरफ का लघुगुणक लेने पर 


[|] 


री, प्स् 9 लि- ]०९४ फ्त 


#4८ 


० एगि5%#, +॥60९ त 


फ्य़ (8.298) 


गे | 
जम पी 


सांन्द्रताओं का अनुपात है। 


मिश्रण में उपस्थित लवण एवं अम्ल के 


इसलिए छान >7#०+ ]0६ ण्म्जि 
- 4.76 + 6१ ६[लवण] / [अम्ल] 
(ऐसीटिक अम्ल के लिए छ&० - 4.76) 


उपरोक्त समीकरण (8.299) हेन्डेर्सन-हासेलवाल्च 
समीकरण कहलाती है। 

आइए, एक बफर विलयन पर विचार करें जिसके 00 
70 में ऐसीटिक अम्ल तथा सोडियम ऐसीटेट प्रत्येक की 
सांद्रता 0,.05)/ है। यदि इनके सान्द्रता को उपरोक्त समीकरण 
में रखा जाए तो 
एग > 4.76 + ]02 (0.05/0.05) 5 4.76 


साम्यावस्था - हम : विजञगनों में आयनिक अध्यक्षता 


इस विलयन में ऐसीटिक अम्ल एवं सोडियम ऐसीटेट, 
प्रत्येक के 50ल्‍00 '([0.05>00]/000) मोल होते हैं। 
0./ ]४४०॥+ का [णा, डालने का अर्थ ल्‍:0 * मोल 
]४०0 डालना है जो 240 * मोल ऐसीटिक अम्ल को 
उदासीन करके ><0 “ मोल सोडियम ऐसीटेट बनाता है। 
इस प्रकार अब. 
[४४८ & ((50 + ।) » 0  000/५ ७ तथा. 
[०] | ((0- ) * 0 5 000/५ ४ 

यहां ५ अम्ल या क्षारक डालने के बाद विलयन का कुल 
आयतन है तथा जब हम उनकी सान्द्रताओं का अनुपात लेते 


(0 »८]000५) 


हैं तो रु निरस्त हो जाता है। 
49 
तब एप 5 4.76 + 08 [|] ८ 4,768 -- 0.02 ८ 4.74 


उदाहरण 8.20 
0.[५७ [%८ का कितना आयतन 0,200 ४४१८ फ॑ 


50 पता में खाला जाए कि [4.9] का बफर विलगन 
बन जाए | 


[ हल 
एस र छा<4/700 ([लवण] / [अम्ल]) 
या 4.9] + 4.76+०£ ([लवण| /[अम्ल]) 
लवण के मोलो की संख्या _ [४०१८] 
अम्ल के मोलों की संख्या. [मिल 
थांं।02 (4.9] -- 4.76) 5 !.47 

दिए गए विलयन में ]२७५० के मोलों की संख्या 

- (0.2 2 50)/000 

आवश्यक अम्ल के मोलों की संख्या 

- (0,2८५)/000 

इसलिए ५ ८ (0.2250)/(.4260,) ८ 70,920, 





0.[)/ ऐसीटिक अम्ल का आवश्यक आयतन 70.9, है | 


उदाहरण 8.24 | 
फार्मिक अम्ल का आयनन स्थिशंक .8%0 “ है। 
किस फ्ञात्र के निकट सौडियम फार्मेट के साथ इसका 
मिश्रण उच्च क्षमता (()#छ०९ए) वाला बफर विलयनच 
देगा? |॥१ 4.25 के बफर विलयन में सोडियम फार्मेट 
| एवं फार्मिक अम्ल के अनुपात्त की गणना कीजिए। 













हा 


| झहा 


अम्ल या क्षारक के मोलों की संख्या के साथ |ञ में 

परिवर्तन की दर को बफर क्षमता (पीला 0थएबतापए) 
हैं फ्छात 

कहते हैं। इस प्रकार बफर क्षमता 5 क्यू 7 


यह देखा गया है कि किसी बफूर की बफुर क्षमता अम्ल 
के 9९० के आस-पास अधिकतम होती है (जब लवण एवं 
अम्ल के मोलों की संख्या स्थिर हो) इसमें 
ए३ ८-०१ (.8%0 ” ८ 3.74 यह उच्च क्षमता के 
बफुर का फाप्त है। 4.25 #+ का बफुर विलयन प्राप्त करने 


लवण 
के लिए ॥0ू | ८ छत - एॉ९9 5 4.25 - 3.74 या 


[लवण] / [अम्ल] 5 थाधर09 (0.5) ८ 3,24 ! 


8.4.2 हीरीय बफर पिलगन (४ ६॥ 5 ।॥। ३ 2|4) 

हम अमोनियम क्लोराइड एवं अमोनियम हाइड्रॉक्साइड के 

मिश्रण के विषय में दो प्रकार से सोच सकते हैं। 

पतत 0प6%) "5 िप्त (4) + 08 (०१) 

या हम संयुग्मी अम्ल भा” लेकर अभिक्रिया को निम्नानुसार 

लिख सकते हैं। 

प्त / ७व) + 7,0() | प्त,(७4) + 77,०07 (४4) 
एन की गणना करने के लिए हम इस समीकरण को 

निम्न रूप से व्यवस्थित कर सकते हैं - 


[6-८ 





दोनों पक्षों का गुणात्मक लघुयुणक लेने पर 


[पात! | 


प्‌, -7९ तर 
26, 8 धात, | 
यह ध्यान रखना चाहिए कि 9८, + ४, 5 4 तथा प्र; 
धान 7 के लिए फ़६8 ८ 4.75 
]78 9 5 9.25 


(लत; ] 


इसलिए एन 9.25- 4 पाप ] 
3) 


[एस] 


प८9,.25+॥ ण] 
या ए शाप ] 





240 


[क्षारक ] 
या एम 9.25 + 0 सियुली . अम्ल ] 


यह ध्यान करने योग्य है कि उच्चतम बफर क्षमता 
लगभग 9.25 होनी चाहिए तथा अमोनिया की सान्द्रता, 
अमोनियम हाइड्रॉक्साइड की सान्द्रता होगी | 


उदाहरण 8.22 
शत 8.65 तथा | 0 का बफर विलयन प्राप्त करने 
के लिए 0.2७ अगोनियंग बलशइंड विलयन के आफ. 
में 0,30७ आगानियम हाइआनशाएर 





ग़ कितना आायतन 
मिलाना बाहिए शत (जी के लिए कही :। 9.25 


[ हल 
एव 5 97४+]6 ६ वीर 070]/ण"]) 
या [भा 0प्ता भाषा ]] 5 कमाए फुप्त-काट 0) 
++ __ प्‌ 
किन्तु [गत] 5 [गा 0] तथा 
|त्र 8.6 के लिए, [पा 0प्ता/त टी] ८ 
थ्णपी०६ (8.05 - 9.25) + भार०६ (-0.90) 5 0.25 


या [एप 08]/0प्त. 2] 5 (०.3 2» ५/000) / 
(0.22<30/000| 5 0.25 


इसलिए ५-८ 5.02 को, 

इसी प्रकार छ+ 0 के लिए हम पाते हैं 
(0.329/000॥/(0,2230/000॥ 5 थार (0-9.25) 
इसलिए ५ ८ 2.94 एग.. ' _ 


8.5 अल्पविलेय लवणों की विलेयता साम्यावस्था 
हमें ज्ञात है कि आयनिक ठोसों की जल में विलेयता बहुत 
रहती है। इनमें से कुछ तो इतने अधिक विलेय हैं कि वे 
प्रकृति में आर्ब्रताग्राही होते हैं तथा वायुमंडल से जल वाष्प 
शोषित कर लेते हैं। कुछ अन्य की विलेयता इतनी कम है 
कि इन्हें सामान्य भाषा में अविलेय कहते हैं। विलेयता कई 
बातों पर निर्भर करती है जिनमें से मुख्य 6) लवण की 
जालक ऊष्मा (980०८ वाण(ए) तथा (8) जलीय विलयन 
में आयनों के जल योजित (7907४००) होने की सीमा है। 
प्रत्येक लवण की अपनी विशिष्ट विलेयता होती है तथा यह 
ताप पर निर्भर करता है। हम इन लवणों को उनकी विलेयता 
के आधार पर तीन वर्गों में वर्गीकृत करते हैं। 





रसायन विज्ञान 








विलेयता > 0.// 
0.0< विलेयता <0.)/ 
विलेयता < 0.0/७४ 







विलेय 
कुछ कम विलेय 
अल्प विलेय 


वर्ग ] 
वर्ग ॥ 
वर्ग पा 


अब हम अल्प विलेय आयनिक लवण त्तथा इसके संतृप्त 
जलीय विलयन के बीच साम्यावस्था पर विचार करेंगे। 


8.5.4 विलेयता गुणनफल स्थिरांंक 

आइए बेरियम सल्फेट सदृश ठोस लवण जो उसके संत्तृप्त 
जलीय विलयन के सम्पर्क में है पर विचार करें। यदि 
विलयन प्रक्रिया को निम्नलिखित समीकरण द्वारा प्रदर्शित 
किया जाए : 

8950, (3) '* 82 (३५) + 50,269), 

तो साम्यावस्था स्थिरांक निम्नलिखित समीकरण द्वारा प्रदर्शित 
किया जाता है। 


#& 5 ([8४७7][80 ?]) /[8880 | 
शुद्ध ठोस पदार्थ की सान्द्रता स्थिर होती है। 


अतः # [8950 | + [82780 /“] < ४, [8.30] 


£ को विलेयता गुणनफल स्थिरांक या विलेयता गुणनफल 
कहते हैं। समीकरण (8.30) में /_ का प्रायोगिक मान 298 
ह पर .>0” है। इसका अर्थ है कि ठोस बेरियम 
सल्फेट, जो अपने संतृप्त विलयन के साथ साम्यावस्था में है, 
के लिए बेरियम तथा सल्फेट आयनों की सान्द्रताओं का 
गुणनफल उसके विलेयता गुणनफल स्थिरांक के तुल्य होता 
है। इन दोनों आयनों की सान्द्रता बेरियम सल्फेट की 
मोलर विलेयता के बराबर होगी। यदि मोलर विलएता '४' हो 
तो ह 
.8%00 7 ८ (8) (5) 5$ या $5,05%0 
इस प्रकार बेरियम सल्फेट की मोलर विलेयता 
.052८0 7 का०!/' होगी। * 

कोई लवण वियोजन के फलस्वरूप भिन्न-भिन्न आवेशों 
वाले दो या दो से अधिक ऋणायन या धनायन दे सकता 
है। उदाहरण के लिए आइए हम जरकोनियम फॉस्फेट 
(277), (?०0,१), सदृश लवण पर विचार करें जो (4+) 
आवेश वाले तीन जर्कोनियम धनायनों एवं (3-) आवेश वाले 
4 फास्फेट ऋणायनों में वियोजित होता है। यदि जकौनियम 
फास्फेट की मोलर विलेयता "'४' हो तो इस यौगिक के 
स्टाइकियोमीट्रीय अनुपात 
27 5 35 तथा [९0.०] 5 46 तथा # 
(46) ८ 37 2» 4 (9) ८ 692 (9) 


(35), 


साम्यावस्था - ह : विलयनों में आयनिक साम्यावस्था 


सारणी 8.7 : 29806 पर कुछ सामान्य आयनिक लवणों के विलेयता किक /7 
गुणनफल स्थिरांक, [ए के मान किक, का, 


किसी ठोस लवण ५ बा जो अपने संतृप्त विलयन 
50503 | के साथ साम्यावस्था में है तथा जिसकी मोलर विलेयता 
गा ४ ध '४' है, को निम्नलिखित समीकरण द्वारा व्यक्त किया जा 
-.8 » ]0 छ सकता है * 
8,3 * ]0-7 मर 
| ६.4 ४ 05 ऐश #४ (४) चने हट के छा 
न पक सा क5) ॉ अर्ण (9१) 7 ॥४7 (2१) 
।5 0 ४. | तथा इसका विलेयता गुणनफल स्थिरांक निम्नलिखित 
' (43.»0॥0 - | समीकरण द्वारा व्यक्त किया जाता है| 
| 2:8 *« ]0*5 हि 
5.3 * 0-9 ब् टा%[इटथ्ा) -८ * (०५१7 
॥ कक #, 7 [शशि ह [&]7 ८ (७5) (५७) 
4.0 *709 - ( >- /. ((+३ | 
20775 ऊे ऊ , जु , ६७४०) (8,3]) 
2.5 ४ 0-4 
8.0% ]0-27 * 
6.35 ]00 
8,8 *.0* . झा 9 
].4% [0-0 *, 
].7*7]0966  . 
2.23: 0:20.... | ः 
[»% 406फ * # हे पंत 
5.3 &.0-% .. | इसलिए ७ नदाफ (8.32) 
ञ्र ९६ 







3.2 ४ 40-0. . - ' 
8.0 ४056. 7. 
3.05089...' | समीक्रंण मं 
' 86.8 ».0-8, :/ | समीकरण (8.3) में जब एक या अधिक स्पीशीज की 


5 ४ /03..: / | सान्द्रता उनकी साम्यावस्था सान्द्रता नहीं होती है तब 
.] # को ९ से व्यक्त किया जाता है। (देखें इकाई 7) 
«| स्पष्ट है कि साम्यावस्था पर # - किन्तु अन्य 
. | परिस्थितियों में यह अवशेषण या विलयन (फंडड$गैपांणा) 
:. "| प्रक्रियाओं का संकेत देता है। सारणी 8.7 में 2986 पर 
कुछ सामान्य लवणों के विलेयता गुणनफल स्थिरांकों के 
मान दिए गए हैं। 


*: सारणी 8.7 में दिए गए विलेयता गुणनफल स्थिशओं : |! 
'की सहायता से 886॥,॥6(0 9), , भट्ट, छा; तथी' 


/8, 50, की विलयता' ज्ञात कीजिए प्रत्येक आयन 
की मोलरता एवं प्रत्येक लवण की विलेयंतां 8/. 
में ज्ञात कीजिए 


० (&7(0प) - 
- 878 १.0 5 ]0-85 
5० 5:003 .] ४ 0-77 
+ "| छाय 2,.5« 08 || हल 

980५ 3.2 * 0+ 

। 27 707 

पल... 7040५. | 0) #०के लिए.६,, 5.8 # 0/ 

ध हि | | ] हे ९ < ९ 4; 
5 मय 00 5 | इसलिए ज/ी < (कि 2 6 2 ]:34%766: 
ही पु 0 75 ह ग्ामक, (! न किक न तु 
8, है 08 लिए सो 057 06707 कठ.// 
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तथा ५' का मान ७2८ के लिए 7 77 में 
-].,34 >(0* 70] 7. > 43.35 £ृ पाण। 

. 5,92 2 07 ह [., 

(४) फेरिक हाइड्राक्साइड के लिए ; 
तथा | 
8६/॥ - (.0 *]0/0/390//; ६ - .39 *८[0" 
[6१] ८ .39 १ 07" ऋण [77 
तथा [0] 5 3 ६ 5 4.7 2८ 077 जग [7 
तथा ॥६ (09), के लिए ६[.' में विलएता 
8 .39 >६ 07" छए [/ 2६ [06,857 एण ! 
>,40 >& 0% [.£ 

(४) मरक्‍्यूरस ब्रोमाइड के लिए, 
हू, 55.6 2 0/ किन्तु छह, में मरक्यूरस आयन 
होता है अतः 
8/#< (5.6 202 (2)2)/3; ४ ८ 2.420% मोल 
ली. तथा /77 में 
$- 2,4 2 0*क76] ॥77 2६ 360.49 7707 

-8,68 > [0५व,/ । 
[छह] ८ 2.420% (, [87] ८ 4.822007 १ 


(४) सिल्वर सफेट के लिए - 
#,, 5 [.4 > [0* तथा 
8/॥#< (.4 >(0% /27 703; ६ ८ .52 २ [070] 
2५ 50, के लिए ष्टाा में 
$-[.52 »८0* £ृ प्ा0 * 3.8 £्‌ एण | 


# -:].0 &02 
भर 


>+4,74 ( [हा 
[42] ८ 28 ८ 3.04 2» 02 प्र [: तथा 
[0.7] 5.52 2 0*काग [7 | 


': उदाहरण 8.24 रक 
0:05५ सिल्वर नोइट्रेट विलयन के 4, में पोटेशियम 
ब्रोमाइड के कितने ग्राम डाले जावें जिससे सिल्वर 


ब्रोमाइड का अवक्षेपण प्रारम्भ हो जाए 
'हरगि केलिए (८ 5.,0%]07  #॥ 
[| हल 
सिल्वर ब्रोमाइड के लिए 
[32] [87] 55.0 ४ 0 ४ सिल्वर ब्रोमाइड 


का अवक्षेपण तभी शुरू हो पाएगा जब सिल्वर तथा ब्रोमाइड 
आयनों की सान्द्रताओं के गुणनफल का मान इसके विलेयता 





रसायन विज्ञान 


गुणनफल स्थिरांक के मान से अधिक हो जाए |'माना कि 
।, विलयन में « £ पोटैशियम ब्रोमाइड डालने से अवक्षेपण 
शुरू हो जाता है। तब 

[]नाफ्] 55% का मोलर द्रव्यमान 5७/ध20 फ्रध 
जबकि [067] ८ [#._70,] 5 0.05 फ' 

निम्नलिखित समीकरण को हल करने पर » का मान प्राप्त 
किया जा सकता है ह 
(४/20) (0.05) 5 5  0/ या: ,2 * 0% 9 | 











यह ध्यान देने योग्य तथ्य है कि ७2% का संतृप्त 
विलयन जल में हानिकारक बैक्टीरिया को चष्ट कर देने 
में सक्षम होता है। अत: आपातकालीन अवस्था में सैनिक 
तथा शिकारी जल को शुद्ध करने के लिए उपयुक्त 
सिल्वर लंवणों की गोली प्रयोग करते हैं। 


8.5.2 आयनिक लवणों की विलेयता पर सम आयन 
प्रभाव 


ली-शैतेलिये सिद्धान्त (इकाई-7) के अनुसार यह आशा की 
जाती हैं कि यदि किसी लवण विलयन में लवण के किसी 
एक आयन की सान्द्रता बढ़ाने पर आयन अपने विपरीत 
आवेश के आयन के साथ संयोग करेगा तथा विलयन से 
कुछ लवण तब तक अवक्षेपित होगा जबतक कि एक बार 
पुनः # ८ (९ न हो जाए। यदि किसी आयन की साद्रता 
घटा दी जाए तो कुछ और लवण घुलकर दोनों आयनों की 
सान्द्रता बढ़ा देंगे ताकि फिर # -5 (३ हो जाए। यह 
]४०८४ जैसे विलेय लवणों के लिए भी लागू है। सिवाय 
इसके कि आयनों की उच्च सांद्रता के कारण (१ व्यंजक 
में मोलरता. के स्थान पर हम सक्रियता (बटशंपं6ढ5) का 
प्रयोग करते हैं। इस प्रकार यदि हम सोडियम क्लोराइड के 
संतृप्त विलयन में 0 गैस प्रवाहित करें तो 0] के 
वियोजन से प्राप्त क्लोराइड आयन की सान्द्रता (सक्रियता) 
बढ़ जाने के कारण सोडियम क्लोराइड का अवक्षेपण हो 
जाता है। इस प्रकार प्राप्त सोडियम क्लोराइड बहुत ही शुद्धे 
होता है। तथा इस प्रकार हम सोडियम अथवा मैग्नीशियम 
सल्फेट जैसी अशुद्धियां दूर कर लेते हैं| भारात्मक विश्लेषण 
में किसी आयन को बहुत कम विलेयता वाले उसके अल्प 
विलेय लवण के रूप में पूर्ण रूपेण अवक्षेपित करने में भी 
सम आयन प्रभाव का प्रयोग किया जाता है। इस प्रकार हम 
भारात्मक विश्लेषण में सिल्वर आयन का सिल्वर क्लोराइड, 
फेरिक अम्ल का फेरिक हाइड्रॉक्साइड तथा बेरियम आयन 
का बेरियम सल्फेट के रूप में अवक्षेपण कर सकते हैं। 


साम्यावस्था - हैं : विलयनों में आयनिक साम्यावस्था 












7 सुदाहरण 8.28... 2 ० 
/“0,05)/ बेरियम क्लोराइड विलयन में बेरियम संह्फेट | 
“की विलेयता ज्ञात कीजिए | सारणी 8.7 रो' बेश्यिम 
सल्फेंट के विलेयता गुणनंफल रसिथिशंक का मान 







;- 








लिया जा सकता है। ... ७. 
|. हल 
माना कि बेरियम सल्फेट की विलेयता $ है। 
तब [88] र 0.05 + $ तथा [807] 5५ 
निम्नलिखित समीकरण को हल करके ६ का मान निकाला 
जाता है। 
[0700 /] ८ (0.05 + 8 (७ ८ 4 07९, 
$ का मान बहुत कम होता है। अतः: 0.05 की तुलना में इसे 
नगण्य मानने पर 

हिट 


0,059 5 .%0" या ४८ 2.2 »0* छठ 
!'9' का मान 2.22<0” कम है अतः उपरोक्त 


डै3 


मान्यता जिसमें 0.05!/ के सामने '७' नगण्य है सही है। कम 

एप पर दुर्बल अम्ल के लवणों की विलएता बढ़ती है क्योंकि 

कम छप्त पर ऋणायन की सान्द्रता प्रोटानीकरण के कारण 

घटती है जिसके कारण लवण की विलेयता अधिक हो जाती 

है ताकि जज हो जाए। हमें निम्नलिखित दो प्रकार की 

साम्यावस्थाओं को साथ-साथ संतुष्ट करना होता है। 

हन् (7४ ] तथा [ह ]/[छ8>] 5 # श्र] तथा 

किसी विशेष [प"] पर 

ह ]॥/(४ ]+ [पर] 5४८४ /( + [ल]) 

यह देखा जा सकता है कि के घटने के साथ (' भी घटता 

है यदि किसी दिए गए छत्न पर लवण की विलेयता $ हो तो 

#,, 5 [5] [9] 5 & (६ /(८+ [प्])) तथा 

85६६ [त]]+8)/7) / (8.33) 
इस प्रकार विलेयता $, [न] के बढ़ने अथवा फ़ञा्न के 

घटने के साथ बढ़ती है। । 





न ननननीन+--ीननननननीनीणीीन-ी नर त---+-.33लत3लल... न तीन मन» 3 कक. 4०» 


श् 






























हम देखते हैं कि 


- सारांश 
हमने देखा है कि अम्ल, क्षारक तथा लवण सभी विद्युत अपघदट्य होते हैं तथा इनके जलीय विलयन में विद्युत का चालन 
इनके वियोजन का आयनन से प्राप्त आयनों तथा धनायनों के कारण होता है| प्रबल विद्युत अपघदट्य पूर्णरूपेण वियोजित 
होते हैं। दुर्बल विद्युत अपघदट्यों में आयनों एवं अवियोजित अणुओं में साम्यावस्था स्थापित रहती है। आरहीनियस के 
अनुसार अम्ल जलीय विलयन में हाइड्रोजन आयन एवं क्षार हाइड्रॉक्सिल आयन देते हैं। ब्रान्स्टेड-लोरी में अम्ल को 
प्रोटानदाता एवं क्षारक को प्रोटान ग्राही के रूप में परिभाषित किया गया है| जब इस प्रकार के अम्ल क्षारक से अभिक्रिया 
करते हैं तो अम्ल का संयुग्मी क्षारक बनाते हैं तथा.जिस क्षारक से क्रिया करते हैं उसका संयुग्मीं अम्ल उत्पन्न करते हैं| 
इस प्रकार अम्ल क्षारक के किसी भी संयुग्मी युग्म में आपस में एक प्रोटॉन का अंतर होता है। लूईस ने अम्ल तथा क्षारक 
को क्रमशः इलेक्ट्रान युग्म ग्राही एवं इलेक्ट्रान युग्म दाता के रूप से परिभाषित किया | आरहीनियस की परिभाषा के आ६ 
ग़र पर अम्ल के आयनन स्थिरांक (६५) तथा क्षारक के आयनन स्थिरंक (£09) के लिये व्यंजक प्राप्त किये गये हैं| इनके 
आयनन की मात्रा तथा सान्द्रता एवं सम आयन पर इसकी निर्भरता के बारे में विचार किया गया है। हाइड्रोजन आयन 
की सान्द्रता (सक्रियता) के लिये छात्न स्केल (छन्न5 -१०कवात"]) का वर्णन किया गया है तथा इसी के आधार पर अन्य 
राशियों (90प<-]6६8 [08]; ए 5-१०६ [६]; 9४, 5-०8 [९]; तथा 9, +-१०६ [# ,)) आदि का वर्णन किया 
गया है जल के आयनन का वर्णन किया गया है। तथा यह देखा गया है कि | + 90 5 ए६ | सर्वदां सत्य है। दुर्बल 
अम्ल-प्रबल क्षारक से बने लवणों (( -।(४/), प्रबल अम्ल-दुर्बल क्षारक से बने लवणों (( <% /#) तथा दुर्बल अम्ल 
एवं दुर्बल क्षारक से बने लवणों ((, ८ /#/#८, के जल अपघटन स्थिरांक के व्यंजक प्राप्त किए गए हैं। इन लवणों 
के जल अपघटन की मात्रा तथा इनके व्रिलयन के 97 ज्ञात करने की विधि एवं इनकी सान्द्रता पर निर्भरता का वर्णन 
किया गया हैं। अम्ल-क्षारक के अनुमापन में विभिन्न स्तंरों पर छत की गणना. विभिन्न प्रकार के अम्ल-क्षारक अनुमापन के 
लिए की गई है एवं यह उपयुक्त सूचक के चयन.में इसकी उपयोगिता के लिए है जिससे मा सर्वोत्तम या ऋणात्मक 
विश्लेषण के लिये अंतिम बिंदु (सूचक के रंग परिवर्तन के आधार प्र) साम्य बिंदु (मिश्रण में उपस्थित अम्ल एवं क्षारक 
के स्टाइकियोमीट्रीय मात्राओं के संगत) के निकठतमं हो की चर्चा दी गईं है | हमने यह भी देखा है कि कुछ अम्ल वो. 
या दो से अधिक प्रोटान देते हैं। ऐसे अम्ल बहुक्षारीय या बहुप्रोटीक अम्ल कहलाते हैं। इसी प्रकार बहु अम्लीय क्षाश्क 
भी होते हैं जो प्रति अणु दो या दो से अधिक हाइड्रॉक्सिक आयन देते.हैं | बफर विलयन की प्ररिभाषा, इनके बनाने की 
विधि एवं इनकी महत्ता का वर्णन किया गया है। अल्प .विलेय लवगों की विलेयता साम्यावस्था का वर्णन किया गया है 
तथा साम्यावस्था स्थिरांक को विलेयता गुण्णनंफंल़ स्थिरांक & के रुप में प्रस्तुत किया. गया है। इसका संबन्ध 'लवण 
-की विलेयता सें स्थापित किया गया है। लंवंणों के विलयन से उनके अवश्षैषणःकी शर्तों अर्थात्‌ लवणों की जल में विलेयता 

का वर्णन किया गया है। समआयंन की. भूमिका अल्प विलेय लवण की. बिलेयता पर भी चर्चा की गई है। 
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8.] 
8,2 
8.3 
8.4: 


8.5 


8.6 


8.7 


8.8 


एम पेपर का उपयोग कर एप निकालना। 


रसायन विज्ञान 


इकाई से सम्बंधित छात्र के क्रिया कलाप 










विभिन्न प्रकार की सब्जियों एवं फलों के रसों, शीतल पेय, शरीर के तरल द्रव तथा उपलब्ध जल के नमूनों का 


विभिन्न प्रकार के लवणों के विलयन का छाप भी एम पेपर की सहायता से ज्ञात करना तथा इससे इस बात 
का पत्ता लगाना कि लवण प्रबल /दुर्बल अम्लों या क्षारकों से बना है। 

सोडियम ऐसीटेट एवं ऐसीटिक अम्ल के विलयनों को मिलाकर वफर विलयन बनाना तथा एम पेपर से इसका 
एम मापन | 

विभिन्न ए|7 के विलयनों का विभिन्न सूचकों के साथ रंग का अवलोकन। 

सूचकों की सहायता से अम्ल-क्षारक अनुमापन करना। 

अल्प विलेय लवणों की विलेयता पर सम आयन प्रभाव । 

यदि शाला में | मीटर उपलब्ध हो तो इसकी सहायता से छात्न का मापन तथा इसकी तुलना फाप्त पेपर से 
प्राप्त परिणाम से करना। 





अभ्यास 


संयुग्मी अम्ल-क्षारक युग्म का कया अर्थ है? निम्नलिखित संयुग्मी अम्ल,क्षारक लिखिए। 
पीष0,, एग मटा0,,9 , 0प '८0,“, तथा 87. 

निम्नलिखित में से कौन से लूईस अम्ल हैं? 

प्,0, 85%, पा, तथा पत .# 


2986 पर छ प०00मप्त तथा प्रटाप के आयनन स्थिरांक क्रमशः 6 ,8 » 0*, .8 » 0+ तथा 
4.8 *८ 0” है| इनके संगत संयुग्मी क्षारक के आयनन स्थिरांकों की गणना कीजिए | 


फीनॉल का आयनन स्थिरांक ।.0><८ 07" है | 0.05 /४ फीनॉल विलयन में फीनेट आयन की सान्द्रता क्‍या है? 
यदि विलयन में सोडियम फीनेट की सांद्रता भी 0.0। |४ हो तो इसके आयनन की मात्रा की गणना कीजिए। 


9,5 का प्रथम आयनन स्थिरांक 9.] ८ 0* है। इसके 0. ॥४ विलयन में प्र$ की सान्द्रता की गणना 
कीजिए | यदि यह विलयन 0.] ४ प्८! में बनाया जाए तो प्$- की सान्द्रता पर क्या प्रभाव पड़ेगा। यदि [,8 
का टप्वितीय आयनन स्थिरांक ,2 ८ 073 हो तो दोनों अवस्थाओं में $? की सान्द्रता की गणना कीजिए | 


पूर्ण वियोजन मानते हुए निम्नलिखित के फ़ात्न की गणना कीजिए। 
(3) 0,003 0॥ छल (ब) 0.005 ॥॥ ॥80] (स) 0.002 १४ प# (द) 0,002 70. 


निम्नलिखित विलयनों के लिए फ्रत्न की गणना कीजिए। 

(अ) 29 7१0म का 2[, जल में विलयन। 

(ब) 0.3 ४ (०५8), का 500 शा, जल में विलयन | 

(स) 0.3 2 १४३०) का 200 जा, जल में विलयन। 

(द) 3,6 १४ प्र] के [ण! को जल से तनुकृत कर | [, बनाया गया विलयन। 


नीचे लिखे सात छाप्न मान वाले जैविक तरलों (7४०8) में हाइड्रोजन आयन सान्द्रता की गणना कीजिए 
(अआ) मनुष्य की मांसपेशियों में उपस्थित तरल- 6.83 

(ब) भनुष्य की अमाशय रस -.2 

(स) मनुष्य का रक्त - 7.38 

(द) मनुष्य की लार - 6.4. 


साम्यावस्था - है : विलयनों में आयनिक साम्यावस्था 


8.9 


8.0 


8.4] 


8.22 
8.23 


दूध, काली काफी, टमाटर रस, नीबू रस तथा अंडे की भीतरी द्रव का शत क्रमशः 6.8, 5.0, 4.2, 2.2 तथा 
7.8 है। इनमें संगत हाइड्रोजन आयन सान्द्रता की गणना कीजिए | 


यदि 2986 पर जल में 0.568 (70प घोलकर 200 75/, विलयन बनाया गया है तो विलयन में पोटैशियम, 
इइड्रोजन एवं हाइड्रॉक्सिल आयनों की सान्द्रता एवं विलयन के फ्त्न की गणना कीजिए। 


2986 पर »(098), की विलेयता 9.23 प्रति लीटर है। विलयन में स्ट्रोन्शियम तथा हाइड्रॉक्सिल आयनों की 
सान्द्रता तथा इसके फञान्न की गणना कीजिए | 


प्रोपिओनिक अम्ल का आयनन स्थिरांक .32 »< 0- है। इसके 0.05 | विलयन में अम्ल के आयनन की मात्रा 
तथा फ्ाप्त की गणना कीजिए। यदि इसका विलयन 0.00 प्॒0 में बना हो तो आयनन की मात्रा क्या होगी? 


0.] |( सायनिक अम्ल (सतटा70) का फ्ञातर 2.34 है। अम्ल का आयनन स्थिरांक तथा विलयन में इसके 
आयनन की मात्रा ज्ञात कीजिए | 


नाइट्रस अम्ल का आयनन स्थिरांक 4.५ २९ 0* है। 0.04 १४ सोडियम नाइट्राइट विलयन के एम्न तथा जल 
अपघटन की गणना कीजिए | 


0.02 ५ पिरीडीनियम हाइंड्रोक्लोराइड विलयन का ए ८ 3.44 है। पिरीडीन का आयनन स्थिरांक ज्ञात 
कीजिए। 


बताइये कि निम्नलिखित लवणों के विलयन उदासीन, अम्लीय अथवा क्षारीय होंगे? 
०८, (9 7.०९, एप २०, एथ२०0, तथा हुए, 


क्लोरोऐसीटिक अम्ल का आयनन स्थिरांक .35 »< 03, है। 0.॥॥ अम्ल विलयन त्ृथा इसके 0.] ४ 
सोडियम लवण विलयन के ऊत क्‍या होंगे? 


30 ( पर जल का आयनिक गुणनफल 2.7 » 0/* है। इस ज्ञाप पर उदासीन जल का फप्त क्या होगा? 


00 वा., 0.05 ४ प्र विलयन में 0,5 ॥४ ॥007त के 5, 9, 9.5, 9.9, 9.95, 0, 0.05, तथा 0, एां. 
डालने के बाद बने मिश्रण के छप्न की गणना करो | इस अनुमापन के लिए सबसे उपयुक्त सूचक क्‍या होगा? 


निम्नलिखित मिश्रणों के छत्न की गणना कीजिए | 

(अ) 0.2 ४ ९४८0४), का 0 था, + 0. ॥॥ तर] का 25 का, 

(ब) 0.0 ४ छ,50०. का 0 शा, + 0.04 ॥( (४((४), का 0 का 
(स) 0.] १४ ल,50, का 0 का, + 0.] // (९08 का 0 को, 


एक एन्जाइम उत्प्रेरित अभिक्रिया को छात्र 7 तथा 8 के बीच नियंत्रित रखना है। अभिक्रिया के छात्त को नियंत्रित 
करने के लिए किस सूचक का प्रयोग करना चाहिए? (सारणी 8.5 देखें) 


किसी सूचक के ६, का मान 0.5 है। किस एप परिवर्तन परास के लिए यह सर्वाधिक उपयुक्त सूचक है? 
बेन्जोइक अम्ल एक क्षारीय अम्ल है| आसुत जल में इसके शुद्ध नमूने का .22 ग्राम घोलकर बने विलयन का 
एक क्षार के साथ अनुमापन करने पर 0.2 |/ ००0प को 50ण, की आवश्यकता हुई। बेन्जोइक अम्ल के 
मोलर द्रव्यमान की गणना कीजिए? " 

सारणी 8.7 में दिये गये विलेयता गुणनफल के आंकड़ों की सहायता से 298 € पर सिल्वर क्रोमेट, बेरियम 
क्रोमेट, फेरिक हाइड्रॉक्साइड, लेड क्लोराइड तथा मरक्यूरस आयोडाइड की विलेयता की गणना कीजिए। 
प्रत्येक आयन की मोलरता भी ज्ञात कीजिए | 


सिल्वर क्रोमेट 80,70०, एंव सिल्वर ब्रोमाइड (५97) के विलेयता गुणनफल स्थिरांक क्रमशः . » ॥07: 
तथा 5.09 0/5 हैं। इसके संतृप्त विलयनों की मोलरता के अनुपात की गणना कीजिए | 


25 


25 


रसायन विज्ञान 


सोडियम आयोडेट तथा कॉपर क्लोरेट के 0.002 ]/ विलयनों के समान आयतनों को एक साथ मिलाया गया | 
क्या कॉपर आयोडेट का अवक्षेपण होगा? कॉपर आयोडेट का &_ 7.4 2८ 0* है। 


बेन्जोइक अम्ल का आयनन स्थिरांक 6.46 » 0: है। तथा सिल्वर बेंजोएट के # ७ मी मान 2.5 0 )) है | 
3.9 एछात्न के बफर विलयन में शुद्ध जल की तुलना में सिल्वर वेंजोएट की विलेयंता कितनी गुनी है? 


फेरस सल्फेट तथा सोडियम सल्फाइड के समान मोलरता वाले विलयन की अधिकतम सान्द्रता क्या होगी 
ताकि इनके समान आयत्तन मिलाने पर आयरन सल्फाइड का अवक्षेपण न होने पाये। आयरन सल्फाइड के 
लिए £,, 5 6.32 07* है। 


298 ॥ पर कम से कम कितने जल में 4 ग्राम कैल्सियम सल्फेट घुलता है? कैल्सियम सल्फेट का 
#£,, 79.2< 0< है। 


हाइड्रोजन सल्फाइड से संतृप्त 0.4 )५ प्र) विलयन में सलल्‍्फाइड आयन की सान्द्रता त.0 >< 02५ है। 5 
पा, 0.04 // 7८50, ](00,, >ए८, तथा ८4८, के विलयनों में यदि उपरोक्त विलयन का 0 का, 
मिलाया जाए तो किन विलयनों में अवक्षेपण होगा? (सारणी 8.7 का उपयोग करें)। 


इस एकक के अध्ययन के पश्चात्‌ आप 
निम्नलिखित सीख पाएंगे 


क्र 


अपचयोपचय अभिक्रियाएं, जिनमें एक 
साथ उपचयन व अपचयन अभिक्रियाएं 
होती हैं | 


» उपचयन, अपंचयन, उपचायक 


'» अपचयोपचय अभिक्रियाएं और, 


(ऑक्सीकारक) व अपचायक (अपचयन 
कारक) के अर्थ । 


अपचायक से उपचायक को इंलेक्ट्रॉन 
स्थानांतरण के .फल्नस्वरूप  अप्र- 
चयोघचय अभिक्रियाओं की क्रियाविधि। 


* किसी यौगिक. में किसी तत्व की 
ऑक्सीकरण संख्या ज्ञात करना और: 
ऑक्सीकरण संख्या में परिवर्तन के: 


आधार पर ऑक्सीकार्क या अपचायक 
की पहचान करना। १ 


” () अक्सीकरण व (0) अर्द्ध अभिक्रिया 


था आयन-इलेक्ट्रॉन पद्धतियों द्वारा 


रासायनिक सर्मीकरणों को संतुलित 


करता | 


#+.रेडॉक्स युग्म (२९6७४ 000७ए८) की 


संकल्पना और गैल्वेनिक सेल का 


निर्माण व इसकी कार्यविधि। 








जहां उपच्यन होता है वहां अपचयन भी अवश्य होता है। रसायन 
विज्ञान मूलतः अपचयोपचय निकायों के अध्ययन का विज्ञान' है। 


पिछली इकाई में हमने उदासीनीकरण अभिक्रियाओं का अध्ययन किया। इन 
अभिक्रियाओं में अम्ल से एक प्रोटॉन क्षारक को स्थानांतरित होता है। यदि 
क्षारक, क्षारीय धातु तत्व या क्षारीय मृदाधातु तत्व का हाइड्रोक्साइड हो, तो 
इस अभिक्रिया से जल व लवण निर्मित होते हैं। इस एकक में हम एक और 
महत्वपूर्ण अभिक्रिया-वर्ग जिसे अपचयोपचय अभिक्रियाएं कहते हैं के बारे में 
जानेंगे। इस वर्ग में रासायनिक व अनेक जैविक अभिक्रियाएं आती हैं। घरेलू 
उपयोग, यातायात या औद्योगिक उपयोग के लिए विभिन्‍न प्रकार के ईंधनों को 
जलाकर ऊर्जा प्राप्त करना, विद्युत-रासायनिक अभिक्रियाएं जैसे कास्टिक 
सोडा विलयन का वैद्युत अपघात, जंतुओं में भोजन का पाचन, पौधों द्वारा 
प्रकाश-संश्लेषण, धातुओं का संक्षारण, सूखी व गीली बैटरियों का संचालन, 
अपचयोपचय अभिक्रियाओं के विविध उदारहण हैं। 

9.4 अपचयन-उपचयन अभिक्रियाओं में इलेक्ट्रानों की भूमिका 
अपचयोपचय अभिक्रियाओं में एक अभिकारक, जिसे अपचायक कहते हैं, 
आक्सीकृत होता है, जबकि दूसरा अभिकारक जिसे ऑक्सीकारक कहते हैं, 
अपचयित होता है। प्रारंभ में किसी पदार्थ के ऑक्सीकरण अथवा उपचयन की 


परिभाषा उसमें ऑक्सीजन के संयुक्त होने पर आधारित थी। वायुमंडल में 
ऑक्सीजन उपस्थिति (20%) होने के कारण कई तत्व इसके साथ संयोग 


, करते हैं। वास्तव में पृथ्वी पर तत्वों की सर्वाधिक उपस्थिति ऑक्साइंडों के 


रूप में होती है। बाद में किसी पदार्थ से हाइड्रोजन के निष्कासन को भी 
ऑक्सीकरण माना गया। ऑक्सीकरण की इस सीमित परिभाषा के अनुसार 
निम्नलिखित अभिक्रियाएं ऑक्सीकरण अभिक्रियाओं के उदाहरण हैं: 
2/86) + 0,(8) “7? 2४800) 
2,४९६) + 0,6) २ 28७) + श,00) 


(9./) 
(9.2) 
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अभिक्रिया (9.4) में मैग्गीशियम ऑक्सीजन के साथ संयुक्त 
होकर ऑक्सीकृत होता है, जबकि अभिक्रिया (9.2) में हाइड्रोजन 
के निष्कासन के परिणामस्वरूप हाइड्रोजन सल्फाइड 
ऑक्सीकृत होता है। यह स्वाभाविक व्यक्ति अभिक्रिया (9.4) 
के समान अन्य अभिक्रियाओं को भी जिनमें ऑक्सीजन के 
अतिरिक्त अन्य ऋण-विद्युती तत्वों के साथ संयोग हो 
ऑक्सीकरण वर्ग में सम्मिलित किया जाए | फ्लुओरीन, क्लोरीन 


व सल्फर आदि द्वारा मैग्नीशियम का ऑक्सीकरण निम्नलिखित - 


अभिक्रियाओं के अनुसार होता हैः 


0३9(5) + 8६) +> हटाए (9.3) 
/9(5) + (/,(8) >?े ॥(४2९, (७) (9.4) 
०(8) + 8(8) रे 95(8) (9.5) 


अभिक्रिया (8.4) की तरह ही उपर्युक्त ऑक्सीकरण अभिक्रियाओं 
में, ४४ का |(० ' आयनों में रूपांतरण होता है और इसलिए 
सामान्यतः: ऑक्सीकरण वह अभिक्रिया है जिसमें 
इलेक्ट्रॉन निष्कासित होते हैं या उनकी संख्या कम 
होती है। 

प्रारंभ में हाइड्रोजन, कार्बन या अन्य धातुओं के साथ 
अभिक्रिया द्वारा धातु ऑक्साइडों के धातु में परिवर्तन के 
लिए अपचयन शब्द प्रयुक्त किया गया। फेरिक ऑक्साइड 
के आयरन में अपचयन के लिए कार्बन मोनो-ऑक्साइड का 
उपयोग किया जाता है। ऐसे पदार्थों द्वारा संपन्‍न कुछ 
अपचयन अभिक्रियाएं नीचे दी गई हैं: 
0०0(७) + 9,(8) >>े ००७) + 4,006) 
20०७०(8) + ((७) 7टे 20ए(७) + ५७०,(९) (9.7) 
8९,0,(9)+300(8)-? 2४९()+३९००, (१) (9.8) 
(9.), (9.3), (9.4) और (9.5) अभिक्रियाओं में मैग्नीशियम का 
ऑक्सीकरण विभिन्‍न ऋण विद्युती तत्वों द्वारा होता है, परन्तु 
इन सभी अभिक्रियाओं में एक बात सामान्य है, कि मैग्नीशियम 
आयन बनने में मैग्नीशियम से दो इलेक्ट्रानों का निष्कासन 
हुआ है। इसलिए ऑक्सीकरण की सामान्य परिभाषा 
इलेक्ट्रॉनों की संख्या में कमी या इलेक्ट्रॉनों का निष्कासन 
है तथा मैग्नीशियम के समान सदृश इलेक्ट्रॉन मुक्त 
करने वाला अपचायक के रूप में कार्य करता है। इसी 
तरह (9.6) से (9.7) तक अभिक्रियाओं से यह स्पष्ट है कि 
अपने ऑक्साइड के रूप में धातु आयनों ने अपचायकों से 
इलेक्ट्रॉन ग्रहण किए हैं। अत: अपचयन सामान्यतः: किसी 
अभिकारक द्वारा (एक या एक से अधिक) इलेक्ट्रॉन 
ग्रहण करना कहलाता है और वह अभिकारक जिसका 
अपचयन होता है आक्सीकारक के रूप में कार्य करता है| 


(9.6) 


ु रसायन विज्ञान 
अत: (.]) से (9.4) अभिक्रियाओं में ऑक्सीजन फ्लुओरीन व 
क्लोरीन, इलेक्ट्रॉन ग्रहण करके अपने आयनों(07 ,0) 
में परिवर्तित हो जाते हैं तथा ऑक्सीकारकों के रूप में, कार्य 
करते हैं। इसी प्रकार (9.6) से (9.8) त्तक की अभिक्रियाओं 
में हाइड्रोजन, कार्बन व कार्बन मोनोऑक्साइड, अपचायकों के 
रूप में कार्य कर रहे हैं। अत: यह स्पष्ट है कि एक रेडॉक्स 
अभिक्रिया में, आक्सीकारक इलेक्ट्रॉन ग्रहण कर अपचयित 
होता है जबकि अपचायक इलेक्ट्रॉन मुक्त कर ऑक्सीकृत 
होता है| यहां इस बात पर पुनः ध्यान देना चाहिए कि किसी 
भी रेडॉक्स अभिक्रिया में ऑक्सीकरण व अपचयन का एक 
साथ घटित होना आवश्यक है। (9.) से (9.8) तक की 
अभिक्रियाओं से यह स्पष्ट है कि जब एक अभिकारक आक्सीकृत 
होता है तो दूसरा अपचयित होता है। अतः किसी पदार्थ की 
इलेक्ट्रॉन प्रदान करने (अपचायक होने) या ग्रहण करने 
(आक्सीकारक होने) की क्षमता दूसरे अभिकारक की इलेक्ट्रान 
ग्रहण करने या प्रदान करने की क्षमता पर निर्भर है। यह 
प्रक्रिया चित्र 9.4 में दर्शाए गए प्रायोगिक आयोजन से स्पष्ट 
है। बीकर # में कॉपर सल्फेट के घोल में जिंक की छड़ डाली 
गई है और बीकर 8 में सिल्वर नाइट्रेट के घोल में कॉपर की 
छड़ डाली गई है। 


७0॥| 





चित्र 94 बीकर॥ में जिक धातु घुल जाती है और इसका जिंक आयन 
में ऑक्‍्सीकरण हो जाता है जबकि कॉपर आयन, कॉपर धातु 
में अपचयित हो जाता है। बीकर 8 में कॉपर धातु धुल जाती 
है और इसका कॉपर आयन में ऑक्सीकरण हो जाता है 
जबकि प्रिल्वर आयन थषातु में अपचयित हो जाता है। 


कुछ समय बाद हम देखते हैं कि बीकर / में जिंक की 


. छड़ आंशिक रूप से घुल जाती है और इसकी सतह पर 


कॉपर धातु की परत चढ़ जाती है | यह निम्नलिखित अभिक्रिया 
के कारण होता हैः 
27(89)+07 (5१)+$0 7 (4) >> 

20 (8१)+00(8) रक $0 (५) 
उपर्युक्त अभिक्रिया में सल्फेट आयन भाग नहीं लेता और 
अब हम अभिक्रिया को निम्नलिखित रूप में लिख सकते हैं: 


अपचयोपचय अभिक्रियाएं 
[ ऑक्सीकरण (0८ का निष्कासन)_ 
खरा &5)+फ 0० (७०५) ने 27 (4) नी (प(8) 
अपचयन (2८ की प्राप्ति) _ 
इस अभिक्रिया 'में जिंक अपचयन कारक के रूप में कार्य 
करता है और वह (५ को दो इलेक्ट्रॉन प्रदान कर 09 में 
अपचयित करता है। यहां कॉपर आयन ऑक्सीकारक के रूप 
में कार्य करता है | दूसरी ओर बीकर 8 में कॉपर आंशिक रूप 
से घुल जाता है और सिल्वर नाइट्रेट चोल से सिल्वर धातु 
निक्षेपित होती है। इस बार निम्नलिखित अभिक्रिया होती है; 
00(8)+202 (34१)+शैप0 (७१)->े 0० (१) + 2026) 
+शे१० (०१) उपर्युक्त अभिक्रिया में नाइट्रेट आयन निष्कित 
हैं और अभिक्रिया को निम्नलिखित रूप में लिखा जा सकता हैः 
[ऑक्सीकरण ९९ का निष्कासन)-ु 
00 (8) + 2/६ (७५) +?े 2४ (७4) + 2७४७) 
अपचयन (2८ की प्राप्ति) _[ 
यह देखा जा सकता है कि अभिक्रियाओं (9.9) और (9. 
0) में 0५ और (४ की भूमिकाएं परस्पर बदल जाती हैं। 
अभिक्रिया (9.9) में 0५, 0० में अपचयित होता है जबकि 
अभिक्रिया (9.40) में (७, कॉपर आयन में ऑक्सीकृत होता 
है और सिल्वर आयन को सिल्वर में अपचयित करता हुआ 
अपचायक के रूप में कार्य करता है। 


(9.9) 


(9.0) 










*. छदाहरण- 9.4 । 
[निम्नलिखित अंभिक्रियाओं में, ऑक्सीकाएक : और . 
“अपचायक. पहचानिए: "8०३० 
 (आ) 2668) + 36 0 (8) +रे2४(2(8) 
जब) शत() के श्र 4) -+> 20 (27) +.र (& 





| हल: 


अभिक्रिया (अ) में 79, 0 को इलेक्ट्रॉन प्रदान करता है, 
जिससे जिंक और ऑक्साइड आयन बनते हैं। इसलिए ख0 
अपचायक के रूप में कार्य करता है जबकि ऑक्सीजन 
आक्सीकारक के रूप में कार्य करता है। अभिक्रिया (ब) में, 
75, प्रँको अपने इलेक्ट्रॉन स्थानांतरित करता है और 
इसलिए जिंक अपचायक के रूप में कार्य कर रहा है जबकि 
पर ऑक्सीकारक का कार्य करता है। 

. ऑक्सीकारक और अपचयन की इलेक्ट्रॉन स्थानांतरण 
की धारणा आयनिक अभिक्रियाओं पर आसानी से लागू की 
जा सकती है। परंतु कई सहसंयोजक यौगिकों से संबंधित 
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अभिक्रियाओं के रासायनिक समीकरणों से यह स्पष्ट नहीं 
होता है कि किस अभिकारक से इलेक्ट्रॉन किस अन्य 
अभिकारक को स्थानांतरण हो रहे हैं। उदाहरण के लिए, 
नि,(8) + (/ (8) >> शत0(९) (9.4) 
अभिक्रिया में सभी अभिकारक और उत्पाद सहसंयोजक 
यौगिक हैं। उत्पाद अणु [0] में हाइड्रोजन और क्लोरीन 
परमाणुओं के मध्य एक इलेक्ट्रॉन युग्गम सहमाजित है तथा 
इलेक्ट्रॉन हाइड्रोजन से क्लोरीन परमाणु पर पूरी तरह 
स्थानांतरित नहीं हुआ है। फिर भी (8.4), एक रेडॉक्स 
अभिक्रिया है, क्योंकि [0] अणु में क्लोरीन परमाणु पर 
इलेक्ट्रॉन-घनत्व अधिक है और हाइड्रोजन परमाणु से क्लोरीन 
परमाणु पर इलेक्ट्रॉनिक आवेश का आंशिक स्थानांतरण 
हुआ है। अत: हम कहते हैं कि हाइड्रोजन अपचायक है 
जबकि क्लोरीन ऑक्सीकारक है | 'इसी प्रकार, 
(मत (() + 47, (8) -२ (% (9) + 49) (9.42) 
अभिक्रिया में (तन अपचायक के रूप में कार्य करता है जबकि 
फ्लोरीन ऑक्सीकारक का कार्य करता है। सहसंयोजक 
यौगिकों से संबंधित रेडॉक्स अभिक्रियाओं में इलेक्ट्रॉन- 
स्थानांतरण पूर्णरूप से स्पष्ट नहीं है | रेडॉक्स अभिक्रियाओं में 
ऑक्सीकारक और अपचायक की पहचान के लिए ऑक्सीकरण 
संख्या की धारणा बहुत उपयोगी पाई गई है और जटिल 
रेडॉक्स अभिक्रियाओं के लिए रासायनिक समीकरणों के 
संतुलन के लिए भी इसे बहुत उपयोगी पाया गया है। 


9.2 ऑक्सीकरण संख्या 


पिछले खंड में हमने पाया कि ८] के सहसंयोजक आबंध 
में हाइड्रोजन व क्लोरीन परमाणुओं में इलेक्ट्रॉन युग्ग समान 
रूप से सहभाजित नहीं है। क्लोरीन परमाणु (अधिक 
ऋणविद्युतीय) पर अधिक इलेक्ट्रॉन-घनत्व है, जिसके कारण 
उस पर हल्का ऋण-आवेश है जबकि हाइड्रोजन परमाणु 
(कम ऋण-विद्युतीय) पर हल्का धन-आवेश है, जैसे कि 
नीचे प्रदर्शित किया गया हैः 

8५. 6- 

प्त-- 0 

सिद्धांततः परमाणुओं पर इस तरह के घनत्वों को क्वांटम 
यांत्रिकी की विधियों से निकाला जा सकता है, किंतु सामान्य 
पदार्थों के लिए भी इनके मान जल्दी उपलब्ध नहीं होते। 
इसलिए रेडॉक्स अभिक्रियाओं के अध्ययन के लिए ऑक्सीकरण 
संख्या के उपयोग से एक अधिक व्यवहारिक विधि का 
विकास किया गया है। इस विधि में हमेशा यह माना जाता 
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' है कि एक कम ऋणविद्युतीय परमाणु से अधिक ऋणविद्युती 
परमाणु को इलेक्ट्रॉन का पूर्ण स्थानान्तरण हो जाता है। 
इस बात को समझना आवश्यक है कि यह अनुमान केवल 
स्थानांतरण गणना करने के लिए है और इस खंड में आगे 
यह स्पष्ट हो जाएगा कि इससे रेडॉक्स अभिक्रिया को सरल 
रूप में समझा जा सकता है। 


सहसंयोजक आबंध के इलेक्ट्रॉन पूर्ण रूप से 
अधिक वैद्युत ऋणी तत्व से संबंधित हैं। इस 
मान्यता के आधार पर कुछ नियमों को प्रतिपादित 
एवं पालन करते हुए अणु में उपस्थित तत्व में 
गणना की गई ऑक्सीकरण अवस्था को अणु में 
उस तत्व की ऑक्सीकरण संख्या कहते हैं। 







यह जानना हमेशा संभव नहीं होता कि यौगिक में कौन 
सा तत्व अधिक ऋणविद्युती है, इसलिए यौगिक में किसी 
परमाणु की ऑक्सीकरण संख्या ज्ञात करने के लिए कुछ 
नियम प्रतिपादित किए गए हैं। यदि किसी यौगिक में एक 
ही तत्व के दो या दो से अधिक परमाणु उपस्थित हों, तो 
उसके सभी परमाणुओं की ऑक्सीकरण संख्याओं के औसत 
को उस तत्व की ऑक्सीकरण संख्या माना जाएगा।. 
ऑक्सीकरण संख्या ज्ञात करने के लिए निम्नलिखित नियमों 
का पालन किया जाता है। 

4, किसी भी अपररूप (ऐलोट्रोप) में तत्व के प्रत्येक परमाणु 
की ऑक्सीकरण संख्या शून्य होती है। 
अतः प्‌ में हाइड्रोजन परमाणु 0, या 0 में ऑक्सीजन 

परमाणु, हीरे में कार्बन परमाणु, [८ में हीलियम परमाणु, एऐ 

अणु में ? परमाणु और $, अणु में $ परमाणु आदि सबकी 
ऑक्सीकरण संख्या शून्य है। 

2 आवेशित (वार्जयुक्त) एकपरमाणुक आयन में परमाणु की 
ऑक्सीकरण संख्या आयन पर आवेश के तुल्य होती है। 
अतः ७७ , ४६ , 6], ट[ और $ सदृश एकपरमाणुक 

आयनों में सोडियम, मैग्नीशियम, ऐल्युमीनियम, क्लोरीन और 

सल्फर के परमाणुओं की ऑक्सीकरण संख्याएं क्रमशः +१ 
+2, +3, -। तथा -2 हैं। 

3. यौगिकों या यौगिक आयनों में तत्वों की ऑक्सीकरण 
संख्या निम्नलिखित नियमों का पालन कर ज्ञात की 
जाती है। 

(अ) हाइड्रोजन और ऑक्सीजन द्वारा निर्मित लगभग 
सभी यौगिकों में हाइड्रोजन तथा ऑक्सीजन की 
ऑक्सीकरण संख्या क्रमशः +4 तथा -2 मान्य की 


रसायन विज्ञान 


गई हैं। अपवाद के रूप में हाइड्रोजन के लिए 
धातुओं से बने हाइड्राइड (रत, ७४, 0बत 
]॥9 आदि) में ऑक्सीकरण संख्या -। है। ऑक्सीजन 
के ऑक्सीकरण अंक के मान में अपवाद परोक्‍्साइडों 
और फ्लुओराइडों में पाए जाते हैं| ।. 0, ॥९७,0 
में ऑक्सीजन की ऑक्सीकरण संख्या -4 है। 07 
में ऑक्सीजन की ऑक्सीकरण संख्या +2 है। 

(ब) सर्वाधिक ऋणविद्युती परमाणु फ्लुओरीन की 
ऑक्सीकरण संख्या -। है। अन्य हैलोजनों के लिए 
ऑक्सीकरण संख्या सामान्यतः -4 है, परंतु जब ये 
अपेक्षाकृत अधिक ऋणदविद्युती हैलोजन तत्व या 
ऑक्सीजन के साथ आबंधित होते हैं, तो अपवाद 
प्रकट होते हैं। इस तरह प्रा में [| की ऑक्सीकरण 
संख्या -4 है, परंतु ]5, में यह +7 है। 

(सं) क्षार धातुओं की ऑक्सीकरण संख्या उनके सभी 
यौगिकों में +4 है तथा क्षारीय मृदा धातुओं की 
ऑक्सीकरण संख्या +2 है। 

(द) किसी उदासीन अणु में सभी परमाणुओं की 
ऑक्सीकरण संख्याओं का बीजगणितीय जोड़ शून्य 
होता है। उदासीन अणु के स्थान प्र आयन होने 
की दशा में आयन में सभी परमाणुओं की ऑक्सीकरण 
संख्याओं का बीजगणितीय योग आयन के आवेश 
के तुल्य होता है। 

उपर्युक्त नियमों के पालन से किसी अणु या आयन में 

किसी तत्व की ऑक्सीकरण संख्या ज्ञात की जा सकती है। 
यह स्पष्ट है कि धातु तत्वों की ऑक्सीकरण संख्या धनात्मक 
होती है, जबकि अधातु तत्वों की ऑक्सीकरण संख्या ऋणात्मक 
होती है। संक्रमण (ट्रांजिशन) धातु प्रायः एकाधिक ऑक्सीकरण 
संख्याएं दर्शाते हैं। आवर्त्त-सारणी के प्राचीन वर्ग-संकेतन 
में किसी वर्ग के प्रतिनिधि तत्व की अधिकतम ऑक्सीकरण 
संख्या उस वर्ग की संख्या के बराबर होती है। अत्त: सामान्य 
रूप से तत्व के परमाणु की अधिकतम ऑक्सीकरण संख्या 
आवर्त्त सारणी में बाएं से दाएं आवृत में बढ़ती है। अतः 
तीसरे आवर्त्त में नीचे दर्शाए क्रम के अनुसार अधिकतम 
आक्सीकरण संख्या 4 से 7 तक हो सकती है : 
0७ (५), (४ (2), 07 (3), $ (4) जैसे झए। में, ? 5) 
जैसे ?% में 806) जैसे 9 में और 000) जैसे 00, में। 
ऑक्सीकरण संख्या के समानार्थी शब्द के रूप में प्रयुक्त 
किया जाने .वाला एक अन्य परिभाषिक शब्द है - 
ऑक्सीकरण अवस्था। अतः प्॒,0 में हाइड्रोजन की 


अपचयोपचय अभिक्रियाएं 


: ऑक्सीकरण अवस्था +4 है और यही इसकी ऑक्सीकरण 
संख्या भी है। इसी तरह ऑक्सीजन की ऑक्सीकरण अवस्था 
-2 है। अर्थात्‌ यौगिक में तत्व की ऑक्सीकरण संख्या 
उसकी ऑक्सीकरण अवस्था को दर्शाती है। स्टॉक संकेतन 
(80०८८ 7०:४४०४) के अनुसार यौगिक में किसी धातु की 
ऑक्सीकरण अवस्था उसके अणु सूत्र में धातु के संकेत के 
बाद कीष्ठकों में रोमन संख्या में ऑक्सीकरण संख्या लिख 
कर दर्शाई जाती है। अतः क्यूप्रस क्लोराइड और क्यूप्रिक 
क्लोराइड क्रमशः 0०,()०, और (०(ा)०, लिखे जाते 
हैं। इसी तरह फेरस सल्फेट और फेरिक सल्फेट को क्रमशः 

. वा)50, और 7८, (तर) (६0,), लिखा जाता है। 

ऑक्सीकरण संख्या में किसी भी तरह का परिवर्तन ऑक्सीकरण 

अवस्था में परिवर्तन दर्शाता है। अतः किसी रेडॉक्स अभिक्रिया 
में ऑक्सीकरण संख्या का परिवर्तन ऑक्सीकारक एवं 
अपचायक की पहचान करने में सहायक होता है। 

यौगिक में किसी तत्व की ऑक्सीकरण संख्या में 
वृद्धि का संबंध यौगिक में तत्व के ऑक्सीकरण से है 
और यौगिक की भूमिका अपचायक की होती है। इसी 
तरह किसी यौगिक में तत्व की ऑक्सीकरण में हास 
का संबंध यौगिक में त्तत्व के अपचयन से है और 
यौगिक की भूमिका ऑक्सीकारक की होती है। 

अब हम ऑक्सीकरण संख्याएं ज्ञात करने और रेडाक्स 
अभिक्रियाओं में अपचायकों व ऑक्सीकारकों की पहचान 
करने के लिए उपर्युक्त नियमों के उपयोग करने की विधि 
को कुछ उदाहरणों द्वारा स्पष्ट करेंगे। 





- उदाहरण 9.2 
. निम्नलिखित यीगिकों में सल्‍्फ़र की अक्सीकरण रक्याओं 


की गणना कीजिए। 5, (50, , $,9 | 8,0, : 
, और 800 





| हल | 
नियम 3(द) के अनुसार किसी उदासीन अणु के सभी 
परमाणुओं की ऑक्सीकरण संख्याओं का योग शून्य होता है 
और आवेशित स्पीशीज़ के लिए यह योग आयन पर आवेश 
के तुल्य होता है। 

प्र $ में प्र की ऑक्सीकरण संख्या (आ.सं.) + है, अतः 
अब योग नियम 3 (द) का उपयोग कर हम पाते हैं : 
22.4+5 की आसं. 50 अतः $ की ऑक्सीकरण संख्या 
-2 होगी | 


श्ष्ा 


प्,80, में प्र की आ.सं. +4 और 0) की आ.सं. -2 और 
नियम 3(द) का उपयोग कर हम पाते हैं : 
220-2244+$ की आ.सं, ८0 अतः $ की ऑक्सीकरण 
संख्या +6 होगी। 

$,0| में, 0 की आ.सं. -2 है; और नियम 3(द) का 
उपयोग कर हम देखते हैं : 
4>%-2+2> (७ की आसं.))] ८-2 अत: $ की ऑक्सीकरण 
संख्या +3 है। 

8,0, में हमारे पास एक परॉक्साइड आबन्ध है इसलिए 
दो आक्सीजन परमाणुओं में प्रत्येक की ऑक्सीकरण 
संख्या - है तथा अन्य 6 आक्सीजन परमाणुओं में से प्रत्येक 
की ऑक्सीकारक संख्या -2 है। अब 3(द) नियम के अनुसार 
6 2 (--2) + 2(-4)+ 2 आ.सं. 5८ -2 अतः '$' की आ. 
सं. ८6 

पछ80, में, प्र की आंसं. +। और 0 की ऑक्सीकरण 
संख्या -2 है; नियम 3(द) का उपयोग कर हम पाते हैं : 
4+$ की आंसं. +3(-2) 5- या $ की आं.सं. +4 है। 

यह ध्यान देने योग्य है कि सल्फर अपने विभिन्‍न यौगिकों 
में भिन्‍न ऑक्सीकरण अवस्थाओं में होता है। यही बात्त अगले 
उदाहरण में भी सच है, जहां (( भिन्‍न ऑक्सीकरण अवस्थाओं 
में है। 3] 


उदाहरण 8.3 


पा! 00) और (3 तथा (३९१४४ में (7 
की ऑक्सीकरण संख्या झात कीजिए । 





[र्् हल - 
स्पष्ट है कि १0] में प्र की आ. सं. + । है। इसलिए ()] 
के लिए इसका मान - होगा। 

प्र000 में, प्र की आ. सं. +। है और 0 के लिए -2 है, 
इसलिए 0) की आं. सं. +4 होगी। 

"८0, में, 0 की आं. सं. -2 है, इसलिए (] के लिए यह 
+7 होगी । ॥ 

0००(00)0 में ७०की आ. सं, +2है और 0 की -2 है। 
नियम 3(द) के अनुसार हम पाते हैं: 

यह कहा जा सकता है कि एक क्लोरीन परमाणु क्लोराइड 
आयन रूप में होता है जिसमें इसकी ऑक्सीकरण संख्या 
- है और दूसरा क्लोरीन परमाणु हाइपो क्लोराइट आयन 
के रूप में होता है, जिसमें क्लोरीन की ऑक्सीकरण संख्या 
++ है, यौगिक में 20] की आ. सं. तत्व के सभी परमाणुओं की 


222 


ऑवक्सीकरण संख्याओं के औसत के बराबर होगी | यहां ज्ञात 
किए गए मान के साथ संगत औसत शून्य है। _ 


कि आरआमिनिं] उदाहरण 9.4 ह । ह 
निम्नलिखित यौगिकों में कार्बन की ऑक्सीकरण संख्या 


ज्ञात कीजिए. 
(फ्र0म, दा न00079,0फ 


| हलः 

इन सभी यौगिकों में प्र की ऑक्सीकरण संख्या +4 है और 

0 की आक्सीकरण संख्या -2 है। नियम 3(द) का उपयोग 

कर निम्नलिखित सामान्य पद्धति द्वारा उपर्युक्त यौगिकों में 

से प्रत्येक में कार्बन की आ. सं. ज्ञात की जा सकती है: 
7, () + ॥५(-2) + ४५ कार्बन की आ,. सं.) 

या यौगिकों में कार्बन की आ. सं, ८ (7/(2)-7,,()) /7. 

विभिन्‍न यौगिकों के लिए निष्कर्ष निम्नलिखित सारणी में 

प्रदर्शित हैं: 







छा 0ात 
छ्ा0 
॥000]॥ 
(43 वि 
वाल चल | 9.5 


7०९) जीर छा), लता) (९४४) 
ऑक्सीकरण संख्या ज्ञात कीजिए | 





में ए& की 


हलः 
5९,0 में प्रत्येक 0 की आ. सं. ८ -2, इसलिए हम पाते हैं: 
4(-2) + 306 की आ.सं.) 5 0 या ४८ की आ.सं. ८ 8/3 
वास्तव में आयरन के चुंबकीय ऑक्साइड रूप में पाया जाने 
वाला ७,0 फेरस (7८0) और फेरिक (7८,0,) ऑक्साइडों 
का स्टाइकियोमीट्रीय मिश्रण है और अणु में सभी ४८ परमाणुओं 
की आ. सं. का औसत मान 8/3 है | 

फेरीफेरोसायनाइड, ए९, [7८(८७) ],, अणु में आ. सं. 
+3 के चार आयरन परमाणु हैं, और आ, सं. +2 के 3 
आयरन परमाणु और अपु में इन सभी परमाणुओं की आ. स. 
का औसत मान 48/7 है। -] 





रसायन विज्ञान 
उदाहरण 9.6 


निम्नलिखित अभिक्रियाओं में ऑक्सीकारक व अपचायक 
- पहचानिए 


(3) 40-7 (का) के *या(8) ते 2२९१, (2१) 
. >> बीटा एूत्यो 7 भाप व) + आते 00) 
| (ब) 4, (9) + ॥4 58) 7टे 27(9) + $(४) 





[ हल 
अभिक्रिया (अ) में हाइड्रोजन व ऑक्सीजन की आसं. में 
कोई परिवर्तन नहीं हुआ है। 2770 की आ.सं. शून्य से +2तक 
बदली है। इसलिए यह ऑक्सीकृत हुआ है अतः इसकी 
भूमिका अपचायक की है। नाइट्रेट आयन में | की ऑक्सीकरण 
संख्या +5 है और अमोनियम आयन में यह -3 है। इसलिए 
यह अपचयित हुआ है। अतः नाइट्रेट आयन एक ऑक्सीकारक 
का कार्य कर रहा है। ह 
अभिक्रिया (ब) में आयोडीन की ऑक्सीकरण संख्या 0 से 
परिवर्तित होकर -। हो रही है। इसलिए, यह अपचयित हुआ 
है। अतः यह एक ऑक्सीकारक के रूप में कार्य कर रहा है | 
हाइड्रोजन सल्फाइड में ५ की ऑक्सीकरण संख्या -2 से 
परिवर्तित होकर 0 हो रही है। इसीलिए, यह आक्सीकृत 
हुआ है। अतः यह एक अपचायक है। कुछ रेडाक्स 
अभिक्रियाओं से संबंधित रासायनिक समीकरण बहुत सरल 
होते हैं और निरीक्षण मात्र से उनको संतुलित किया जा 
सकता है। परंतु कुछ बहुत जटिल भी होते हैं और अनुभवी 
व्यक्ति के लिए भी उन्हें केवल देखकर संतुलित कर पाना 
संभव नहीं होता। ऐसे रासायनिक समीकरणों के संतुलन के 
लिए उसे नियमित ढंग से सोचना पड़ता है। अगले खंड में 
हम किसी भी रेडॉक्स अभिक्रिया को संतुलित करने की विधि 
यों का अध्ययन करेंगे। _] 
9.3 रासायनिक समीकरणों को संत्तुलित करना 
रेडॉक्स अभिक्रियाओं को संतुलित करने के लिए दो विधियों 
का उपयोग किया जाता है। पहली विधि अपचायक तथा 
ऑक्सीकारक की ऑक्सीकरण संख्याओं में परिवर्तन पर 
आधारित है जबकि दूसरी विधि रेडॉक्स अभिक्रिया को ऐसी 
दो अर्द्ध अभिक्रियाओं में विखंडित करने पर आधारित है, 
जिनमें एक में ऑक्सीकरण और दूसरे में अपचयन होता है। 
दोनों विधियाँ सही निष्कर्ष देती हैं और उनका चयन उपयोग 
करने वाले व्यक्ति-विशेष पर निर्भर करता है। ; 
9.3.4 ऑक्सीकरण संख्या विधि 
यह विधि निम्नलिखित पदों में स्पष्ट की जा सकती है: 


अपचयोपचय अभिक्रियाएं 


पद 7: अभिक्रिया के अभिकारकों और उत्पादों की सहायता 

से खाकीय समीकरण लिखिए | 

पद 2: खाका समीकरण में प्रत्येक यौगिक के सभी परमाणुओं 

की ऑक्सीकरण संख्या को दर्शाइए। जिन परमाणुओं या 

परमाणु समूहों में ऑक्सीकरण संख्या में कोई परिवर्तन नहीं 
होता, उन्हें छोड़ दीजिए | उन परम[णओं की पहचान कीजिए 
जिनकी ऑक्सीकरण संख्या में परिवर्तन हो रहा है। 

एद 3: प्रति परमाणु ऑक्सीकरण संख्या में वृद्धि या कमी 

का मान ज्ञात कीजिए तत्पश्चात्‌ उस संपूर्ण अणु में ज्ञात 

कीजिए जिसमें यह हो रहा है। अगर ये समान नहीं हैं, तो 
उचित गुणांकों द्वारा गुणा कर इन्हें समान कीजिए | 

पद 4:77 और 0 के अतिरिक्‍त अन्य सभी परमाणुओं के 

संदर्भ में रासायनिक समीकरण को संतुलित कीजिए | 

पद 5: अंत में 0 व प्र परमाणुओं के संदर्भ में संतुलन 

कीजिए। 0 परमाणुओं के संतुलन के लिए जिस पक्ष में 

इनकी संख्या कम है, वहां पानी के अणु जोड़िए | हाइड्रोजन 
परमाणुओं का संतुलन अम्लीय या क्षारीय माध्यम पर निर्भर 
है जैसा कि नीचे समझाया गया है! 

(अओ) अम्लीय माध्यम में अभिक्रिया होने पर हाइड्रोजन परमाणु 
की कमी को कमी वाले पक्ष में हाइड्रोजन आयन का 
योग कर पूरा किया जा सकता है। 

(ब) क्षारीय माध्यम में अभिक्रिया होने पर हाइड्रोजन परमाणु 
की कमी को समीकरण के कमी वाले पक्ष में पानी के 
अणु और दूसरे पक्ष में समान संख्या में हाइड्रॉक्सिल 
आयन जोड़ कर पूरा किया जाता है। 

अंत में दोनों पक्षों से समान यौगिक के अणुओं को काट 
कर समीकरण संतुलित किया जाता है। 

इस विधि में विभिन्‍न पदों को स्पष्ट करने के लिए अब 
हम कुछ उदाहरणों का वर्णन करेंगे | 





ललिता 5पपघ/ 755 


उदाहरण 98... 
कॉपर धातु नाइट्रिक अम्ल के साथ अभिक्रिया कर 
क्यूप्रिक आयन और नाइट्रोजन डाइऑक्साइड बनात्ता 
है। इस अभिक्रिया से संबंधित संतुलित रासायनिक 
अभिक्रिया लिखिए 


65 हल- 
पद ॥: ज्ञात अभिकारकों व उत्पादों के आधार पर समीकरण 
का खाका निम्नलिखित प्रकार से लिख सकते हैं: 

(०(७) + सोार0 , (4) >?े 2०४ (१) + 7२०, (९) 
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पद 2: लिखे गए खाका समीकरण में प्रत्येक परमाणु की 
ऑक्सीकरण संख्या लिखते हैं इन्हें गाढ़ी स्याही में दर्शाया 
गया हैः 

(०७) + साप0 3(%५) परे (४77 (७०) के ४९०, (००) 
आखं. 0 4,5, -2 2 4, -2 
पद 3: स्पष्ट है कि ऑक्सीजन की ऑक्सीकरण संख्या में 
कोई परिवर्तन नहीं हुआ है, किंतु 0७ की ऑक्सीकरण 
संख्या में 2 की वृद्धि तथा नाइट्रोजन की ऑक्सीकरण 
संख्या में एक की कमी हुई | इसलिए हम कह सकते हैं कि 
पार0, ऑक्सीकारक है और (८ अपचायक है। अब 
अपचायक के लिए ऑक्सीकरण संख्या में वृद्धि और 
ऑक्सीकारक के लिए कमी को समान बनाने के लिए 
प्ोप0, को 2 से गुणा करेंगे। इस तरह समीकरण होगी, 

00७) + शत्रीप०, (७8१) ८ ०४ (७०) + १२० ,(४) 
पद 4: ४ परमाणुओं के संतुलन के लिए, हम ]११०), को 2 
से गुणा करेंगे। 

८०७) + शनीप०0 (७९) 5 0ए7 (७4) + श४०,(६) 
पद 5: प्र व 0) के अलावा बाकी सभी परमाणु संतुलित हो 
चुके हैं और 0 के संतुलन के लिए हम दाएं पक्ष में 2 जल 
के अणु जोड़ेगें 

0०७) + सी२0, (34) +रे ८० (व) + श0, (६) 

+ श,00) 

यह अभिक्रिया अम्लीय माध्यम में होती है और इसलिए 

बायीं ओर | जोड़कर समीकरण को संतुलित किया जाएगा। 
इस प्रकार हमें निम्नलिखित संतुलित समीकरण मिलेगा: 

शत (54) + 00(8) + शतरोर0, (व) 5 0४7 (4१) 
+ शप0, (9) + शत, 00) 
अब यह समीकरण पूरी तरह संतुलित है। _] 


उदाहरण 98 
अम्लीय माध्यम में डाईक्रोमेट आयन फेर्स आयन के 


साथ अभिक्रिया कर फेरिक व क्रोमिक आयन देता है 
इस अभिक्रिया से संबंधित संतुलित रासायनिक 
समीकरण लिखिए ु 


| हल: 
पद 7: अभिक्रिया जलीय अम्लीय माध्यम में होती है, और 
हम इसका खाका समीकरण लिखते हैं: 

0०,0./ 0१) + ॥४ (७१) ७ (07704) + ॥९१7 ७५) 
आस. 6 2 3 3 





श्य्व 


पद 2: डाईक्रोमेट आयन में अमोनियम की ऑक्सीकरण 
संख्या +6 है और क्रोमिक आयन में यह +3 में बदल जाती 
है। ४८2” की ऑक्सीकरण संख्या 2 है और 7८?” की 3 है। 
इसलिए डाईक्रोमेट ऑक्सीकारक और फेरस आयन अपचायक 
के रूप में कार्य करता है। 
पद 3: क्रोमियम परमाणु की ऑक्सीकरण संख्या में 3 की 
कभी हुई है और 2 क्रोमियम परमाणु वाले डाइक्रोमेट आयन 
में कुल कमी 6 है| आयरन की ऑक्सीकरण संख्या में 4 की 
वृद्धि हुई है। ऑक्सीकारक की ऑक्सीकरण संख्या में कमी 
और अपचायक के लिए वृद्धि को समान करने के लिए 
उचित गुणांकों से गुणा कर हमे मिलता हैः 
00.0, (94) + ७८7 (७4) र (४7 (१) + 0४८ (24) 
पद 4: अब प्व 0 के अतिरिक्त अन्य सभी परमाणुओं को 
संतुलित करने पर हम पाते हैं: 
(७,0०0. (०१) रन 6787 (५) 207 (७१) + 67९7 (24) 
पद 5: ऑक्सीजन परमाणुओं की संख्या संतुलित करने के 
लिए हम दाएं पक्ष में 7 जल के अणु जोड़ेंगे। अभिक्रिया 
अम्लीय माध्यम में हो रही है, इसलिए पर परमाणुओं की 
संख्या, क़े संतुलन के लिए हम बांई ओर +4 हाइड्रोजन 
आयन जोड़ेंगे और इस तरह हमें संतुलित समीकरण प्राप्त 
होगा: 
4वान (७4) + (०,0./ (०१) न 67९१ (७५)-२ 2077 ७4) 
+-67 (७५) + ५ 


उदाहरण 9.9 
श्षारीय माध्यम में परमेगनेट आयब ड्रोमाइड आयन के 


साथ अभिक्रिया कर मैगनीज डाइ-ऑक्सॉइड व ब्रोमेट 
. आयन देता है। इस अभिक्रिया. के लिए संतुलित 
समीकरण लिखिए। 


[| हल: 

पद 7: पहले खाका समीकरण लिखें: 

7०७०, (४५) न 97 (४१) +रे |00, (१) + 8700, (३१) 
है ५ -] 4 5 

पद 2: उपर्युक्त समीकरण में ऑक्सीकारक व अपचायक 

परमाणुओं की ऑक्सीकरण संख्याएं गाढ़ी स्याही में दंर्शाई 

गई हैं। यहां परमैंगनेट आयन ऑक्सीकारक है और ब्रोमाइड 

आयन अपचायक है। 





रसायन विज्ञान 

पद $ |४॥ की ऑक्सीकरण संख्या 7 से 4 त्तक कम हो गई : 
(अर्थात्‌ 3 की कमी) और 9 के लिए वह -। से 5 तक बढ़ 
गई (अर्थात्‌ 6 की बढ़ंत)। अपचायक (ब्रोमाइड आयन) की 
ऑक्सीकरण संख्या में वृद्धि और ऑक्सीकारक (परमैंगनेट 
आयन) की ऑक्सीकरण संख्या में कमी को समान बनाने के 
लिए परमैंगनेट आयन को गुणांक 2 से गुणा करते हैं। 
तत्पश्चात्‌ 0 तथा पर के अतिरिक्त अन्य परमाणुओं की 
संख्या संतुलित करने पर समीकरण मिलती है: 
शेशा0, (४१) + 97 (2१) + 2४70, (७4) 7 870. (०4). 
पद 4: अब 00 परमाणु की संख्या संतुलित करने के लिए 
हम दाएं पक्ष में एक जल का अणु जोड़ेंगेः 
श/7१०0, (१५) + छा. (24) >र?े 2४४0, (४१) 7 8707 
(०१) + ,0 () 
पद 5: अभिक्रिया क्षारीय माध्यम में हो रही है, अतः 2 
होइड्रोजन परमाणुओं के संतुलन के लिए हम बाएं पक्ष में 
जल के 2 अणु और दांए पक्ष में दो हाइड्रॉक्सिल आयन 
जोड़ेंगे। इस तरह हमें मिलेगा 
2090 7 (3५) + 9 (७4) + श,00) ८ 2/00, ७५) 
के 8704 (8१)+7,000)+20] (०९) 

अब हम पाएंगे कि दोनों ओर से जल का एक अणु 
निरस्त किया जा सकता है, अंत में हमें संतुलित समीकरण 
मिलता है: 


2५0, (9१) 7 फा (3१) ४ 7,00) 5 2७०, ७) 
ने,झि(07 (8१).7 अं 
9.3.2 अर्द्ध-अभिक्रिया विधि 


इस पद्धति में सबसे पहले हम खाका समीकरण में 
ऑक्सीकारक व अपचायक की पहचान करते हैं और उसके 
बाद रेडॉक्स अभिक्रिया को दो अर्द्ध-अभिक्रियाओं में लिखा 
जाता है जिनका संबंध ऑक्सीकरण व अपचयन से होता है। 
नीचे लिखे विभिन्‍न पदों में क्रमबद्ध ढंग से समीकरण का 
संतुलन किया गया है। ह 
पद 7: खाका समीकरण को लिख कर अपचायक व 
ऑक्सीकारक को पहचानें । 

पद 2: ऑक्सीकारक व अपचयन के लिए अलग-अलग 
अर्द्ध अभिक्रियाएं लिखें। 

पद 3: पूर्व विधि की तरह 0 व मर सहित अन्य सभी 
परमाणुओं को संतुलित करते हुए अर्द्ध-अभिक्रिया को संतुलित 


अपचयोपचय अभिक्रियाएं 


$ करें। यहां आवेश का संतुलन भी करते हैं| तथा यदि 
आवश्यक हो तो दोनों अर्द्ध-अभिक्रियाओं की समीकरणों के 
दोनों पक्षों में से किसी एक पक्ष की ओर इलेक्ट्रॉन जोड़ कर 
भी इसे संतुलित किया जाता है। 
पद 4: अर्द्ध-अभिक्रियाओं के समीकरणों को उचित गुणांकों 
द्वारा गुणा करें ताकि दोनों समीकरणों से संबंधित इलेक्ट्रॉनों 
की संख्याएं समान हों। अब दोनों समीकरणों को जोडिए 
और दोनों पक्षों से इलेक्ट्रॉन व अन्य सामान्य इकाइयों 
(यौगिक या आयन) को निरस्त कीजिए] अब हम कुछ 
उदाहरणों की सहायता से इस पद्धति को समझेंगे। 






इंदाहरुण 9.40 


अम्लीय माध्यम में परमैंगनेट आयन फेरस आयन- के 
सोथ अभिक्रियां. कर ॥४०४7 और (४7 आयन होता 
है। इसे अभिक्रिया के लिए संतुलित समीकरण लिखें। 
| हल: 
पद # और 2: 4 और 2 खाका समीकरण: 
070, (4) + ह८ (४१) +>े (४७२ (७4) + ए८ (७१) 
ऊपर लिखे समीकरण से यह स्पष्ट है कि पंरमैंगनेट आयन 
अपचयित हो रहा है (आ. सं. 7 से घट कर 2 हो रही है) और 
फेरस आयन ऑक्सीकृत हो रहा है (आ. सं. 2 से बढ़कर 3 हो 
जाती हैं)।,अब हम दोनों अर्द्ध अभिक्रियाएं लिखेंगे: 
अपचयन अर्द्ध: 0४०0; (०१) “हे '॥ (24) 
ऑक्सीकरण अर्द्ध: ४८० (७१) -> ४८१" (४५) 
पद 3: यह स्पष्ट है कि अन्य परमाणुओं के संदर्भ में 
अर्द्ध-अभिक्रियाएं पहले से ही संतुलित हैं और अब आक्सीजन 
परमाणुओं को जल के अणु जोड़कर और हाइड्रोजन परमाणुओं 
को हाइड्रोजन आयन (अम्लीय माध्यम) जोड़कर संतुलित 
करते हैं। 







अपचयन अर्द्ध:. १४०0; (१) + 8र्ता ७३ नरे 
१४27 + 47,000) (अ) 
ऑक्सीकरण अर्द्ध: ए८” (५) -> ४८ (७५) (ब) 


प्रद 4: अपचयन अभिक्रिया (आओ) में बायीं ओर आवेशों का 
योग +7 है, जबकि दायीं ओर यह +2 है, इसलिए हम बायीं 
ओर 5 इलेक्ट्रॉन जोड़कर आवेश संतुलित कर सकते हैं। 
इसी तरह ऑक्सीकरण अभिक्रिया (ब) में, दायीं ओर एक 
इलेक्ट्रॉन जोड़कर आवेशों का संतुलन किया जा सकता है। 
अपचयन अर्द्ध:. (४०0, (१) + धर्तों ७4) + 56 रे 

। १४7 (७4) + 47,0() (अ) 
ऑक्सीकरण अर्द्ध: ४८ (३१) -> 0८ (54) + 4४ (ब) 


श्श्झ 


जैसी अपेक्षा थी, ऊपर लिखे सभी कारणों से स्पष्ट है कि 
अपचयन अभिक्रिया में इलेक्ट्रॉनों की आवश्यकता होती है, 
जबकि ऑक्सीकरण अभिक्रिया में इलेक्ट्रॉन निष्कासित होते 
हैं। अर्द्ध अभिक्रियाएं एक साथ होती हैं, अत: अपचयन 
अभिक्रिया में उपयोग होने वाले इलेक्ट्रानों की संख्या 
आक्सीकरण अभिक्रिया में निष्कासित इलेक्ट्रानों की संख्या 
के समान होगी | इसके लिए हम अर्द्ध अभिक्रिया समीकरणों 
को उचित गुणांकों से गुणा कर सकते हैं। यहां केवल 
आक्सीकरण अर्द्ध-अभिक्रिया समीकरण को 5 से गुणा करने 
की आवश्यकता है। 

03७0, (34) +8त्र * (७6) +56 >> 2४7 (4) + 49, 00) 

5 छ४ (34५) ऋरे 5 ए८ग (9५) 7 5 & 

दोनों अर्द्ध-अभिक्रियाओं को जोड़कर तथा दोनों तरफ के 
इलेक्ट्रानों की संख्या को निरस्त करने पर निम्न संतुलित 


समीकरण प्राप्त होती है। 


॥७०0, (७१) +शर्ता (84) + 5॥87 (७५) >> ?(४१/ (१) 
5४7 (4) +48,0 _| 
छात्रों के लिए प्रयोग 
पोटैशियम परमेंगनेट का विलयन बना कर भिन्‍न 
परखनलियों में इसका विलयन डालिए | इनमें से कुछ 
नलियों में तनु सल्फ्यूरिक अम्ल डालो और सोडियम 
संल्फाइट, ऑक्सेलिक अम्ल और फेरस सल्फेट सदृश 
कुछ अपचायकों के विलयन डालिए और रंग में परिवर्तन 
को नोट कीजिए तथा प्रेक्षणों की रेडॉक्स अभिक्रियाओं 
के माध्यम से व्याख्या कीजिए | पोटैशियम परमैंगनेट 
विलयन की जगह पोटैशियम डायक्रोमेट विलयन लेकर 
उपर्युक्त प्रयोग दुहराइए। 













लत 


| चंदाहरएण 8.44 ह् 
क्षार के-सांच घोल में क्लीरैन मैस प्रवाहित करने पर 
हमें क्लोराइड और चलोरेंट आयन ग्राप्त छोते हैं। इस - | 


.: अभिक्रिया के लिए संतुलित समीकरण लिखिए | 

| हल: 

पद 7: खाका समीकरण 

९०, () +0प (७१) “>>? ० (ग१) + 00, (१) 
स्पष्ट है कि क्लोरीन गैस में क्लोरीन परमाणु की 

आक्सीकरण संख्या 0 है जबकि क्लोराइड आयन में यह -१ 






और क्लोरेट आयन में +5 है। क्लोरीन गैस एक साथ -* 
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. अपचयित व ऑक्सीकृत हो रही है तथा दोनों अर्द्ध- 
अभिक्रियाओं' में यह उपस्थित है। 
पद 2 : दोनों अर्द्ध-अभिक्रियाएं इस तरह लिखी जा सकती 
हैं: 
अपचयन अर्द्ध : ०, (8) २० (व्‌) 
ऑक्सीकरण अर्द्ध : 0, (() -? 00 , (१) 
पद 3 : 0 व प्त॒ के अतिरिक्त अन्य सभी परमाणुओं को 
संतुलित करने पर : 
अपचयन अर्द्ध : 0), (() ->20 (०१) 
ऑक्सीकरण अर्द्ध : ०, (()-२20॥0 , (१) 
परमाणुओं के संतुलन के लिए ऑक्सीजन की कमी वाले पक्ष 
की ओर जल के अनु जोड़ने पर : 
अपचयन अर्द्ध : 0), (8) -> 20 (2१) 
ऑक्सीकरण अर्द्ध : 0, (()+67,0 0)-2200, ७१) 
यह अभिक्रिया क्षारीय माध्यम में हो रही है इसलिए 
हाइड्रोजन परमाणुओं को संतुलित करने के लिए कमी वाले 
पक्ष की तरफ जल के अणु जोड़ते हैं और समान संख्या में 
हाइड्रॉक्सिल आयन विपरीत पक्ष में जोड़ते हैं: 
अपचयन अर्द्ध : ९), (९) “22 (0) (०१) 
ऑक्सीकरण अर्दध : 0, (()+6४,0 0)+420पत (2व) 
“>> 2000, (७१) + ॥28,00) 
इलेक्ट्रॉन जोड़कर आवेशों का संतुलग कर और दोनों 
पक्षों में सामान्य अणुओं को निरस्त करने पर प्राप्त होत्ती है। 
अपचयन अर्द्ध : 00, () +26 ->2 0 (व) 
ऑक्सीकरण अर्द्ध : ९, (६) +2 08 ७१) +२ 
207०0, ७4) + 6,060) +0 6 
अपचयन अर्द्ध को 5 से गुणा करके दोनों अर्धअभिक्रिया 
समीकरणों को जोड़ने पर निम्न अभिक्रिया समीकरण प्राप्त 
होती है : 
20, ()+42 08 (७4)-२2 ९ (७4) +2 00 , (2५) 
+67,00) 
ऊपर लिखी समीकरण संतुलित है पर इसके स्टॉइकियोमीट्री 
(रस समीकरणमिती) गुणांक न्यूनतम नहीं हैं। जिसे हम दोनों 
पक्षों को 2 से विभाजित करके प्राप्त कर सकते हैं। 
(, (९) + 6 0त (०8१) >?े ९ (४१) + 00, (9१५) 


+379,00) _] 


रसायन विज्ञान 


ऊपर लिखे उदाहरणों से यह स्पष्ट है कि अभिक्रिया को 
अपचयन और आक्सीकरण अर्द्ध-अभिक्रियाओं में विखंडित 
करते हुए इन अर्द्ध-अभिक्रियाओं में उपस्थित आयनों के 
आवेश इलेक्ट्रॉन जोड़कर संतुलित किए जाते हैं। इस 
पद्धति को आयन-इलेक्ट्रान पद्धति भी कहा जाता है। 
अगले खंड में हम देखेंगे कि विद्युत रासायनिक सेल में ये 
अर्द्ध-अभिक्रियाएं कैसे घटित होती हैं। 


9.3.3 रेडाक्स अभिक्रियाओं की स्टॉइकियोमीट्री 


37 +9 3 + ... 5० (८ + 070 + ... 


एक संतुलित रासायनिक समीकरण है। इस समीकरण 
द्वारा वर्णित सामान्य रासायनिक अभिक्रिया में &, 8 ... 
अभिकारक हैं और 0, 7) ... उत्पाद हैं। गुणांक 9, # ... 
०, ०१ ... स्टॉइकियोमीट्री (इस समीकरण मिति) गुणांक 
कहलाते हैं। इनसे अभिक्रिया में उपयुक्त अभिकारकों तथा 
बने उत्पादों की मोल संख्याओं का ज्ञान होता है। पिछले 
खंड में हमने रेडॉक्स समीकरणों का संतुलन करना और 
सभी अभिकारकों और उत्पादों के स्टॉईकियोमीट्री गुणांक 
ज्ञात करना सीखा। रेडाक्स अभिक्रियाओं में आनुपातिक 
परिमाणों की गणना करते हुए इन गुणांकों को हमेशा ध्यान 
में रखना आवश्यक है। रेडाक्स अभिक्रियाओं पर आधारित 
आयतनी अनुमापनों में ये गणनाएं बहुत महत्वपूर्ण हैं। फेरस 
आयन की मात्रा के अनुमापन के लिए अम्लीय परमैंगनेट 
आयन का उपयोग किया जाता है। अगर हम (७४0, 
और 8८50, 78,0 अभिकारकों का उपयोग करें तो हम 
जानते हैं कि प्रति मोल पोटैशियम परमैगनेट के लिए हम 
5 मोल फेरस सल्फेट का उपयोग करते हैं। पूर्व में तुल्यांकी 
भार और नार्मलत्ता की धारणाओं का परिचय देते हुए इस 
तथ्य को ध्यान में रखा गया था। आजकल अपैक्षाकृत 
अधिक स्वीकार्य पद मोल धारणा को देखते हुए, सभी 
यणानाएँ गोत्र धारणा और ग्राम अणुकता (मोलरता) के 
आधार पर ही की जाती हैं (एकक-।) | 

रासायनिक प्रयोगशालाओं में रेडाक्स अभिक्रियाओं पर 
आधारित आयतनी अनुमापन सामान्यतः किए जाते हैं। अगर 
हमें अपचायक और आक्सीकारक की मोलरताएं और अनुमापन 
में प्रयुकतत उनके आयतन ज्ञात हों तथा ॥| और ज, उनके 
स्टाइकियोमीट्रिक गुणांक हों तो आयतनी गणना के लिए 


* ऐसी अगिक्रियाएं जिनमें कोई स्पीशीज दो ऑक्सीकरण अवस्थाओं (पहले की अपेक्षा निम्न उच्च) में आनुपातिक रूप में बंट जाता है. 
असमानुपातन तथा (डिप्-प्रोप्रेर्शनेशन) अभिक्रियाएं कहलाती हैं। तत्वों के रासायनिक गुणछर्मों का अध्ययन करते हुए आप इस प्रकार की हि 


अगिक्रियाओं के बारे में पढ़ेंगे। 


अपचयोपचय अभिक्रियाएं 
निम्नलिखित समीकरण का उपयोग करना संभव हैः 


0७ _ 


-+ आयतनी आँकलन के लिए 
॥, 42 


उदाहरणतः, (९0(90, द्वारा 7:80, के अनुमापन में 
संतुलित रासायनिक समीकरण है: 
40#250, + 2९/०0 , + 8,850, -३ 5६०, (50,), 
+(,50, + 2/750, + 8न,0 

यदि ४८5०, रसायन ५” है तथा [(७॥0, रसायन 2! 
है, तो यह समीकरण बन जाता है: 
2 5 ४, ५, या 2 लत 0, ४, 

0 2 02 * “० 
यदि तीन राशियों का मान ज्ञात हो तो अज्ञात राशि की 
गणना उपर्युक्त समीकरण की सहायता से की जा सकती 
है। 


9.4 विद्युत-रासायनिक सेल 


अधिनियम 9.9 से संबंधित प्रयोग में हमने देखा था कि 
कॉपर सल्फेट के घोल में जिंक की छड़ डालने पर रेडाक्स 
अभिक्रिया होती है और अभिक्रिया के दौरान जिंक, जिंक 
आयन में ऑक्सीकृत हो जाता है और कॉपर आयन अपचयित 
होकर कॉपर धातु में परिवर्तित हो जाते हैं। इसका कारण 
जिंक से इलेक्ट्रानों का सीधे (प्रत्यक्षे कॉपर आयन में 
स्थानान्तरण है। इस अभिक्रिया में ऊष्मा भी मुक्त होती है। 
अब हम इसी प्रयोग को इस तरह रूपांतरित करेंगे कि 
समान रेडाक्स अभिक्रिया के लिए इलेक्ट्रानों का स्थानान्तरण 
परोक्ष रूप से होगा और ऊष्मा ऊर्जा विद्युत ऊर्जा में 
परिवर्तित होगी | इसके लिए कॉपर सल्फेट घोल से जिंक 
धातु का पृथक्‍करण आवश्यक है। हम एक बीकर में कॉपर 
सल्फेट घोल लेकर उसमें कॉपर की छड़ या पत्ती डालते 
हैं। एक दूसरे बीकर में जिंक सल्फेट घोल लेकर उसमें 
जिंक की छड़ या पत्ती डाल देते हैं। किसी भी बीकर में 
कोई अभिक्रिया नहीं होती है तथा दोनों बीकरों में धातु और 
इसके लवण के घोल के अंतरापृष्ठ पर एक ही रसायन के 
अपचयित और ऑक्सीकृत रूप एक साथ उपस्थित होते हैं। 
“ये अपचयन और आक्सीकरण अर्द्ध-अभिक्रियाओं में उपस्थित 
स्पीशीज को दर्शाते हैं। आक्सीकरण या अपचयन अर्द्ध- 
अभिक्रियाओं में भाग ले रहे पदार्थ के आक्सीकृत 
और अपचयित स्वरूपों के एक साथ उपस्थित होने 
को रेडॉक्स युग्म कहा जाता है। 








थ्श 


यह ऑक्सीकृत्त स्वरूप तथा अपचयित स्वरूप के मध्य 

एक तिरछी या आड़ी रेखा लिखकर दर्शाया जाता है| रेखा 
अंतरापृष्ठ (जैसे ठोस /घोल) दर्शाती है | उदाहरण के लिए 
उपर्युक्त प्रयोग में दोनों रेडाक्स युग्म 777 /770 और ()प// 
(7 लिखकर दर्शाए जाते हैं। दोनों ही के लिए ऑक्सीकृत 
स्वरूप को अपचयित स्वरूप के पहले लिखा जाता है। अब 
हम कॉपर सल्फेट के घोल वाले बीकर को जिंक सल्फेट के 
घोल वाले बीकर के दायीं ओर रखेंगे (चित्र 9.2)। दोनों 
बीकरों में घोलों को हम लवण सेतु से जोड़ेंगे (लवण सेतु प्‌ 
आकृति की एक नली है, जिसमें पोटेशियम क्लोराइड या 
अमोनियम लाइट्रेट का घोल होता है। अक्सर इस घोल को 
ऐगार ऐगार के साथ उबालकर और बाद में ठंडा कर जेली 
जैसी संरचना में प्‌ नली में डालकर गाढ़ा किया जाता है)। 
यह दोनों विलयनों को बिना एक दूसरे से मिलाए हुए वैद्युत्त 
सम्पर्क प्रदान करता है। जिंक और कॉपर की छड़ों को 
ऐमीटर और ऑन,ऑफ स्विच के प्रावधान के साथ धातु 
तारों से जुड़ा जाता है। चित्र 9.2 में दर्शाए गए इस व्यवस्था... 
को डैनिएल सेल कहते हैं। जब स्विच आफ (बुझी) स्थिति 
में होती है, तो किसी भी बीकर में अभिक्रिया नहीं होती और 
धातु की तार से विद्युत-धारा प्रवाहित नहीं होती। जैसे ही 
स्विच को आन (चालू) स्थिति में लाया जाता है, हम 
निम्नलिखित अवलोकन करते हैं: 

4. जिंक की छड़ घुलने लगती है और जिंक सल्फेट घोल 
अधिक सांद्र हो जाता है। 

2. कॉपर सल्फेट का घोल और तनु हो जाता है और 
कॉपर धातु निक्षेपित होने लगता है। अभिक्रिया इस 
प्रकार होती है 70(8) + 0ए* (4) +रे 27 (84) +॑ 
(7(8) | ध्यान दीजिए कि कॉपर सल्फेट घोल में जिंक 
की छड़ डुबोने पर भी यही अभिक्रिया होती है। अर्थात्‌ 
इस तरह के आयोजन से हमने दो अर्द्ध-अभिक्रियाओं 
को एक दूसरे से अलग किया है ताकि एक बीकर में 
जिंक का ऑक्सीकरण होता है और दूसरे बीकर में 
कॉपर आयनों का अपचयन होता है | 

3. अब 77 से 0४४ को इलेक्ट्रॉनों का प्रत्यक्ष स्थानांतरण 
नहीं होता, बल्कि दोनों छड़ों को जोड़ती धातु की 
तार के द्वारा यह होता है, जैसा कि ऐमीटर में दर्शाए 
विद्युत-धारा के प्रवाह से स्पष्ट हो जाता है। लवण 
सेतु द्वारा आयनों के विस्थापन से एक बीकर से 
दूसरे बीकर में विद्युत धारा प्रवाहित होती है। हम 
जानते हैं कि कॉपर और जिंक की छड़ों में विभव 
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का अंतर होने पर ही विद्युत-धारा का प्रवाह संभव 
है| 


धारा प्रवाह <-..- 


इलेक्ट्रान प्रवाह ___>. स्विच 





अपचयन 
(0७४ + 26 >> 0७ 


आक्सीकरण 
गा 277+ 267 


चित्र 9.2 डैनियल सेल का आयोजन। ऐनोड पर जिंक के ऑक्सीकरण 
से निष्कासित इलेक्ट्रॉन बाहरी परिष्थ से कैथोड तक 
पहुंचते हैं. जहां वे कॉपर आयनों को अपचयित करते हैं। 
सेल के अंदर लवण सेतु के जरिए आयनों के विस्थापन से 
परिपथ पू् होता है। ध्यान दीजिए कि विद्युत अगह की 
दिशा इलेक्ट्रानों के प्रवाह की विशा के विपरीत है। 


० एक डैनियल सेल बनाइए और उच्च आँतरिक 
अवरोधयुक्त वोल्टमीटर द्वारा इसका विद्युत वाहक 
बल (इलैक्ट्रो-मोटिव फोर्स) मापिए। जिंक और 
कॉपर आयनों की सांद्रता परिवर्तित कर सेल के 


विवा.ब. पर इसका प्रभाव देखिए । 

७ अपने घर से विभिन्‍न प्रकार की बैटरियां एकत्र 
कीजिए और विद्युत ऊर्जा का उत्पादन करने वाली 
रेडाक्स अभिक्रियाओं को जानने का प्रयत्न कीजिए | 





दो इलैक्ट्रोडों के बीच विभव का अंतर एक विशेष नाम 
विद्युत वाहक बल या वि.वा.ब. नामक द्वारा जाना जाता है। 
. वोल्टाइक या गैल्वचनिक सेल को निम्न तरह से दर्शाया 
जाता है ह 
ख7/व्या ७३ एप! ७५)/९ए 

निम्नलिखित तरीके से सेल को दर्शाए जाने पर इलैक्ट्रोडों 
की अवस्था और जलीय रसायनों की सांद्रता के बारे में 
अधिक जानकारी दी जा सकती है: 


रसायन विज्ञान 

270)/2777 (७4), ।0 || (संतृष्त) | ८०१४ ७१) 
4 (/(.प(७) 

इससे हमें यह सूचना मिलती है कि 77 और कॉपर 
इलैक्ट्रोड ठोस स्वरूप में हैं और कॉपर और जिंक आयन 
दोनों की सांद्रता बराबर है और उसका मान 4)/ है और दो 
अर्द्ध सेल पोटैशियम अंतरापृष्ठ पर दो विपरीतमुखी अभिक्रियाएं 
हैं जिनमें () घोल से धातु आयनों की धातु इलैक्ट्रोडों पर 
निक्षेपित होने की प्रवृत्ति है जिससे इलैक्ट्रोड धनात्मक हो 
जाते हैं (४) धातु परमारार्द्ध को धातु आयनों के रूप में घोल 
में जाने की प्रवृत्ति है जिससे इलैक्ट्रोड पर इलेक्ट्रान छूट 
जा रहे हैं। तथा इलेक्ट्रोड ऋणात्मक हो जाते हैं। 

साम्य की स्थिति में आवेश पृथक हो जाते हैं और दो 
विपरीतमुखी अभिक्रियाओं की प्रवृत्तियों के अनुसार घोल की 
तुलना में इलेक्ट्रोड धनात्मक या ऋणात्मक रूप से आवेशित्त 
हो सकते हैं। अतः दोनों इलैक्ट्रोडों पर विद्युत-विभव उपस्थित 
है और जैसे ही स्विच को ऑन स्थिति पर लाया जाता है। 
इलेक्ट्रान ऋणात्मक इलेक्ट्रोड से अपेक्षाकृत कम ऋणात्मक 
या धनात्मक इलैक्ट्रोड की ओर या धनात्मक इलेक्ट्रोड से 
अपेक्षाकृत अधिक धनात्मक इलैक्ट्रोड की ओर प्रवाहित होते 
हैं। इलैक्ट्रान-प्रवाह की विपरीत दिशा में विद्युत-धारा प्रवाहित 
होती है। अब यह स्वीकृत मान्यता है कि हम गैलवनिक 
सेल के प्रदर्शन में ऋणात्मक इलेक्ट्रोड को बायीं ओर 
रखते हैं| इस मान्यता के अनुसार सेल का विद्युत- 
वाहक बल (ई.एम.एफ.) धनात्मक होता है इसका मान 
दायीं ओर के अर्द्ध सेल के विभव तथा बायीं ओर के 
अर्द्ध सेंल के विमव के अंतर के बराबर होता है। यह 
ध्यान देने योग्य है कि प्रत्येक रेडाक्स युग्म एक अर्द्ध सेल 
बनाता है किन्तु हर अर्द्ध सेल का विभव हम माप नहीं 
सकते, केवल दो अर्द्ध सेलों के विभवों का अंतर मापा जा 
सकता है, इसे सेल का ई.एम.एफ. (वि.वा.ब) कहते हैं। फिर 
भी हर अर्द्ध सेल का विभव स्पीशीज के ऑक्सीकृत एवं 
अपचयित दोनों स्वरूपों की सक्रियता (अपेक्षाकृत कम 
सांद्रताओं में यह मोलरता के बराबर होती है) पर निर्भर 


करता है। अतः, जैसे जैसे जिंक आयन की सांद्रता-बढ़ती है 


और कॉपर आयन की कम होती है, सेल का वि.वा.ब (ई.एम, 
एफ.) कम होता जाता है जब तक यह शून्य न हो जाए। 
इस समय दोनों इलेक्ट्रोडों का विभव बराबर होता है। 
अगर हम एक इलैक्ट्रोड (अर्द्ध सेल) के विभव का कुछ 
भी भान ले लें, तो इसके सापेक्ष दूसरे का मान निकाला जा 
सकता है। ऐसी मान्यता है कि मानक हाइड्रोजन इलैक्ट्रोड 


अपचयोपचय अभिक्रियाएं 


नामक अर्द्ध सेल जिसे ९६, प,(९) /7 (७१) लिख कर 
दर्शाते हैं का प्रत्येक ताप पर विभव शून्य होता है। मानक 
हाइड्रोजन इलेक्ट्रोड में प्लैटिनम इलेक्ट्रोड है, जिस पर 
प्लेटिनम ब्लैक का लेप चढ़ा होता है। इस इलैक्ट्रोड को 
अम्लीय घोल में डाला जाता है और उसमें से हाइड्रोजन 
गैस को बुदबुदों में प्रवाहित किया जाता है। हाइड्रोजन के 
अपचयित और आक्सीकृत दोनों स्वरूपों की सक्रियता का 
मान एक है। अर्थात्‌ हाइड्रोजन गैस की फ्यूगैसिटी एक है 
(करीब 4 दाब पर) और घोल में हाइड्रोजन आयन की 
सक्रियता एक (करीब 4 मोलर ८] घोल) है। 

298 [८ पर मानक हाइड्रोजन इलेक्ट्रोड को बांई ओर 
तथा अन्य दूसरे अर्द्ध सेल को दायीं ओर लेकर (मानक 
हाइड्रोजन इलेक्ट्रोड दूसरा अर्द्ध-)ल) बनाए गए सेल के 
वि.वा.ब. (ई.एम.एफ.) का मान दूसरे अर्द्ध सेल का अपचयन 
विभव का मान बनाता है| यदि दायीं ओर की अर्द्ध सेल में 
उपस्थित स्पीशीज की ऑक्सीकृत और अपचयित्त स्वरूपों 
की सक्रियता * के मान एक हैं, तो सेल का वि.वा.ब. दायीं 

ओर के सेल के मानक अपचयन विभव के बराबर होगा। 


8९ ८ए0 -ह 5 एछ" -05 90, 
क्योंकि मानक हाइड्रोजन इलैक्ट्राड के लिए 8" शून्य है। 
2, (९, । 99)/ ता (4, । ४) || 0 (34,  ()/(० 


सेल का मापित वि.वा.ब. 0.34५ है और यही 
(0प४' (90, (१/)+ 2८ 5 (०(७) अभिक्रिया से संबंधित 
अर्द्ध सेल का मानक अपचयन विभव भी है। 

इसी तरह 7६, प, (ह,  9ग)/#7 (७१, ॥)४) || 277 
(११, ४)/20 सेल का मापित वि.वा.ब. --0.76 ९ है, जो 
कि 277 (8५, । ४) + 2८ * 27(5) अर्द्ध सेल अभिक्रिया 
के मानक अपचयन विभव के तुल्य है। 


पहली स्थिति में धनात्मक अपचयन विभव का अर्थ है कि 


उपर्युक्त मानक स्थितियों में हाइड्रोजन आयन 0० को. 


आकसीकृत नहीं कर सकता (या वैकल्पिक रूप से हम कह 
सकते हैं कि हाइड्रोजन गैस कॉपर आयन को अपचयित 
कर सकती है)। यहां यह बतलाया जा सकता है कि (०, 
पट्टा में घुलता नहीं है। 
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प्लेटिनम पर सूक्ष्म 
विभाजित प्लेटिनम 


चित्र 9.3 मानक हाइड्रोजन इलेक्ट्रोड एक प्लैटिनम इलेक्ट्रोड है 
जिस पर प्लैटिनम ब्लैक का लेप चढ़ा होता है। इस 
इलेक्ट्रोड को अम्लीय घोल (हाइड्रीजन आयन मोलरता 
३) में डुबोया जाता है; जिसमें से बुदडुदों में -" ॥ 067 
दाब पर हाइड्रोजन गैस प्रवाहित की जाती है। सेल 
अभिक्रिया है: 27"(८६, / ॥4) + 2४ ** मं, (& 
7 ४६४) और सेच्छा से 770 - 0 चुना जाता है। 


नाइट्रिक अम्ल में 0०७, नाइट्रेट आयन द्वारा ऑक्सीकृत 
होता है न कि हाइड्रोजन आयन से | दूसरी स्थिति में मानक 
अपचयन विभव के ऋणात्मक मान से पता चलता है कि 
हाइड्रोजन आयन जिंक को आक्सीकृत कर सकता है (या 
जिंक हाइड्रोजन आयन को अपचयित कर सकता है) 

इसको ध्यान में रख, चित्र 9.4 में अंकित डैनियल सेल 
की अर्द्ध-अभिक्रियाओं को निम्नलिखित प्रकार से लिख 


: सकते हैं: 


बायां इलेक्ट्रोड ; 277 (5१, । ४) + 26 >> 20(5) 
दायां इलेक्ट्रोड : 0४४ (७१, । ४) + 26 -> ९०(७) 

दायीं ओर की इलेक्ट्रोड की उपचयन अभिक्रिया में से 
बांई ओर की इलैक्ट्रोड की अपचयन अभिक्रिया को घटाने 
पर सेल की अभिक्रिया बनती है तथा निम्नलिखित समीकरण 
प्राप्त होती है। है 


न ते मा सा 2 पल नल का अल न न व 
+ विजुद्ध गोसों और द्रवों की सक्रियता एकक मानी जाती है और तनु जलीय घोलों में किसी रसायन की सक्रियता उसकी मोलरता के निकट 
मानी जाती है। गेसीय पदार्थ के लिए सक्रियता को बार की एकक में आंशिक दाब के बग़बर लिखा जाता है। अतः ॥ 827 के दाब पर 


'गैत्तीय पदार्थ की सक्रियता एक के करीब होगी। 


जे0 र्सः 
तालिका 9.4 298९ पर मानक इलेक्ट्रोड विभव 
आयन जलीय स्पीशीज के रूप में उपस्थित हैं तथा प्ल,0 द्रव के रूप में | गैस एवं ठोस को 'ह' तथा '8' 


गया है। 
भिक्रिया आक्सीकृत स्वरूप +छट-..._ ->अपचयित स्वरूप ह!/ए 
86)+26८ >> 2रि 2.87 
न 0०*+ € >> (07 दुर्बलतम 4.84 
> छु0,+2प्नाक 26. -> श्त,.0 22030 4.78 
ा0,(9) + 4न+26. ज> शा + 2 ,0 4.64 
पा +36€ नरे #प(3) .50 
४0 +8 घ्ल+ 56. -२ )श३१+4 8,0 4.49 
(,(९)+26 नरे 2 (0 4.36 
(70.7 +44 लक66 ज> 2(-काल,0 4,33 
0,()7 4 स+46 >> 2 ,0 4.23 
&8,() + 2 ८ नरे 297 .09 
ए0,+4प्ैू+3७. -> 0६) +2 प,0 0.97 
2 पर /+ 267 हरे सष्ट 0.92 
हु कट ज>े ॥£(७) 0,80 
एछ&/+ढः नरे हि 0.77 
0,(६) + शा + 2 ७& जे गि,0, : 0.68 
,(8)+ 26 जे शः 0.54 
पा कटा जरे "प(3) 0.52 
ह (पा +26 जे 0प(3) 0.34 
5 त90()+ € रे टैए8) + एप . 0.22 
#970(5) + € गरे 2७) / छा 0.40 
्ि 2जा+26८ “> 72(8) कि 0.00 
गि एः”+26€ ज>े (७) दि -0.43 
जशाा+267 जरे 90(8) पृ -0.46 
| +26 “>े 'भां($) -0.25 
एप + 26 जड>े (४) " -0.44 
। (77/+3 ७ नरे (#(3) -0,74 
ट77+ 2 6 जरे 27(3) -0.76 
0 +36 “>> /-(४) -.66 
४६०४ + 26 -“? थ'्ट(5) -2,36 
पिता का न्‍ल्‍+रे १७(४) -2.7 
(४ +26 नरे 02(8) -2.87 
कला न्‍>े (8) -2,93 
दुर्बलतम 2253 52 प्रबलतम पक 


ऑक्सीकारक अपचायक 


अपचयोपचय अभिक्रियाएं 


ख्ा(शे + (प्रा (8५) 5 खरा (90) + (७(७), 
सेल का विवा.व. 5४0८8", -ए 
८ 0,34- (- 0.70) 5 4.40 

बायीं ओर की का इलेक्ट्रोड (ऐनोड) दायीं ओर के 
इलेक्ट्रोड (कैथोड) की तुलना में ऋणात्मक है। ऐनोड पर 
आक्सीकरण तथा कैथोड पर अपचयन होता है। 
अंतर्राष्ट्रीय परिपाटी के अनुसार अब मानक अपचयन विमभवों 
को मानक इलैक्ट्रोड विभव कहा जाता है। मानक इलेक्ट्रोड 
विभव महत्वपूर्ण है हम इनसे अधिक उपयोगी जानकारी 
प्राप्त कर सकते हैं | तालिका 9.4 में कुछ चुने हुए अर्द्ध-सेलों 
के मानक इलेक्ट्रोड विभव दिए गए हैं। यदि मानक इलैक्ट्रोड 
विभव का मान शून्य से अधिक है तो स्पीशीज का अपचयित 
स्वरूप हाइड्रोजन गैस की तुलना में अधिक स्थाई 


होगा। इसी तरह मानक इलेक्ट्रोड विभव ऋणात्मक . 


होने पर स्पीशीज के अपचयित स्वरूप की तुलना में 
हाइड्रोजन गैस अधिक स्थाई है | तालिका में फ्लुओरीन 
का मानक इलेक्ट्रोड विभव सबसे अधिक है जिसका अर्थ है 
कि फ्लुओराइड गैस प्रबल ऑक्सीकारक है और फ्लुओराइड 
आयन बहुत ही कमजोर अपचायक है| लीथियम आयन का 
इलेक्ट्रोड विभव सबसे कम है, अतः लीथियम आयन बहुत 
ही दुर्बल ऑक्सीकारक है, जबकि लीथियम धातु प्रबल 
अपचायक है| तालिका 9.व में ऊपर से नीचे जाने पर मानक 
एलेक्ट्रोड विभव कम हो रहा है और इसके साथ ही अभिक्रिया 
के बायीं ओर लिखी स्पीशीज की ऑक्सीकारक क्षमता कम 
हो रही है और दायीं ओर लिखी स्पीशीज की अपचायक की 
क्षमता बढ़ रही है। विज्ञान साहित्य में मानक अपचयन 
विभवों की अधिक विस्तृत तालिकाएं उपलब्ध हैं साम्य 
स्थिरांक और अन्य ऊष्मागतिकीय गुणधर्म ज्ञात करने के 
लिए इनका व्यापक उपयोग होता है। विद्युरासायनिक सेलों 
का व्यापक उपयोग विद्युत-अपघटयों के सक्रियता गुणांकों, 
विलयन की ए एवं विलेयता गुणनफल ज्ञात करने में तथा 
विभव मितीय अनुमापन के लिए होता है। मानक इलेक्ट्रोड 
विभवों के आधार पर अकार्बनिक और कार्बनिक स्पीशीज के 
स्थायित्व का परीक्षण आगे की ईकाइयों में करेंगे। बारहवीं 
कक्षा में हम विद्युत रासायनिक सेलों का अधिक विस्तार से 
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अध्ययन करेंगे। कुछ उदाहरणों की सहायता से हम रेडॉक्स 
अभिक्रियाओं में मानक अपचयन विभवों के उपयोग की 
व्याख्या करेंगे। 


4. ऋणात्मक #? का अर्थ है किप्त' ।प्2 युग्म 
की अप्रेक्षा रेबॉक्स युर्ग अधिक अबल अपवायक 
है। 

2. धनात्मक#" का अर्थ है किप्त' /प्र2 युग्म की 

तुलना में रेडाक्य़ युग्म दुर्बल अपचायक है। 











_ उदाहरण 9, 42 2 2 
मैप (0) + 36 * ७3) अंभिक्रिया से संबंधित 
| मानक इलेफ्ट्रोड विभव 4.47 ५ है। बतलाइए कि 
3४ घोल में गोल्ड (सोना) घुलेगा या नहीं और 

सोने के लवण के घोल में हाइह्रॉजन गैस प्रवाहित 
करने पर धात्विक सोना अपकषषित होगा था नहीं। 


| इल १ 


मानक अपचयन विभव शून्य से अधिक है, इसलिए सोने का 
अपचयित स्वरूप हाइड्रोजन की अपेक्षा अधिक स्थाई है, 
अर्थात्‌ हाइड्रोजन आयन द्वारा सोना ऑक्सीकृत नहीं हो 
सकता, जिससे कि हाइड्रोजन (गैस) बने। इसलिए सोना 
4)/ प्र! घोल में घुलता नहीं है| दूसरी ओर यदि सोने के 
लवण के घोल में से हाइड्रोजन गैस प्रवाहित की जाए तो 
यह ऑरिक आयन को अपचयित करेगा और धात्विक सोना 
अवक्षेपित होगा। | 

इसी प्रकार विभिन्‍न अपचयित स्पीशीज के मानक अपचयन 
विभवों के मानों से हम उनके आपेक्षिक स्थायित्वों को ज्ञात 
कर सकते हैं। 0४" (४4) + ०६७) और 277 (94) + 
26 ₹* 77/(5) अभिक्रियाओं के अपचयन विभव क्रमशः 0.80 
और - 0.76 हैं, इससे स्पष्ट है कि पहली अभिक्रिया में 
अपचयित स्वरूप (0६) दूसरी अभिक्रिया में अपचयित स्वरूप 
(20 से अधिक स्थाई है। इसलिए सिल्वर के लवण के 
घोल में 79 धातु डुबोने पर सिल्वर निक्षेपित होगी। 








रसायन विज्ञान 


. सारांश - 


अभिक्रियाओं का एक महत्वपूर्ण वर्ग रेडॉक्स अभिक्रियाएं हैं, जिनमें अपचायकों से ऑक्सीकारकों में इलेक्ट्रॉनों 


"का स्थानांतरण होकर ऑक्सीकरणं और अपचयन एक साथ होते हैं। अत:. अपचायक ऑक्सीकारक .को 


इलेक्ट्रॉन प्रदान कर ऑक्सीकृत होता है तभी ऑक्सीकारक इलेक्ट्रॉन ग्रहण कर अपचयित होता है| इंस एकक 
में आक्सीकरण संख्या की धारणा का परिचय दिया गया है। यह किसी तत्व की उसके यौरिक़ में ऑक्सीकरण 


- की मात्रा का माप है अर्थात्‌ इससे त्तत्व की उपचयन ऑक्सीकरणं अवस्था का पता.चलता है। यौगिक में प्रत्येक _ ः ०! 
तत्व के लिए ऑक्सीकरण 'संख्या का मान. ज्ञात करने की विधि की व्याख्या. की गई है। यह देखा गयां कि. - 


यदि यौगिक में किसी तत्व की ऑक्सीकरण संख्या बढ़ती है तो यौगिक ऑक्सीकृत होता है. और वह 
ऑक्सीकरण अपचायक के रूप में कार्य करता है। इसी तरह यदि यौगिंक में किसी तत्व की ऑक्सीकरण 
संख्या कम होती है तो यौगिक अपचयित होता है और वह ऑक्सीकारक के रूप में काम करता है| इससे हमें. 


. किसी अभिक्रिया में ऑक्सीकारक अपचायक की पहचान करने और उस अभिक्रिया से संगत रासायनिक 


समीकरण को संतुलन करने में भी सहायता मिलती है। यह ,दिखाया गया है.कि एक ऑक्सीकरण और .. हे 
अपचयन से संगत दो अर्द्ध- अभिक्रियाओं में रेड्रॉक्स अंभिक्रिया को विखंडित करके भी समीकरण को संतुलित 
किया जा सकता है। ऐेडॉक्स युग्म की धारणा का परिचय दिया गया है जिससे वोल्टाइक सेल बनाने कां ज्ञान 


हुआ यह वोल्टाइक सेल रेडॉक्स अभिक्रिया की रसायनिक ऊर्जा को विद्युत ऊर्जा में बदलने के लिए उपयोग . .. हि 


में आता है। मानक हाइड्रोजन इलेक्ट्रोड के सापेक्ष मानक अपचयन विभव की कार्यकारी परिभाषा दी गई। ... 
रेडॉक्स युग्म के मानक अपचयन विभव से विभिन्‍न स्पीशीज के ऑक्सीकरण और अपचयन क्षमताओं को. . ... 
आंकलित किया जा सकता है। ह 


9.] 


9.2 


9.3 


9.4 


9.5 


अभ्यास 


निम्नलिखित स्पीशीज में गाढ़ी स्याही में लिखे तत्वों की ऑक्सीकरण संख्या ज्ञात कीजिए : 
शत, , छत, छा, 5,007, %0, और ज?0/? , 

निम्नलिखित स्पीशीज में (! की ऑक्सीकरण संख्या ज्ञात कीजिए : 

0.५, एम, 20, 00, और पछ९0, , 

निम्नलिखित स्पीशीज में 0. की ऑक्सीकरण संख्या की गणना कीजिए : 

07,, ४०,०, और एप्न,ट00प्त, 

निम्नलिखित अभिक्रियाओं में ऑक्सीकारकों और अपचायकों की पहचान कीजिए : 

(०) ( (8)+4 ९0), (() >२?े एए, (6) +4 स८0(३) 

(७). 2 मी (4) + (००, (8) + ०,8,0, (2१) ->े शा (७4) + 220, (2) + 2 छ,00) 
(०0), (3१) 7 25, 0, (8५) +>> थे (ब्वू) + $ 

(0) ०,(६) 7 29 (व) >टे 2९) (2१) / 97, (०१) 

ऑक्सीकरण संख्या और आयन-इलेक्ट्रान दोनों विधियों की सहायता से अम्लीय माध्यम में निम्न 
समीकरणों को संतुलित कीजिए और आक्सीकारकों और अपचायकों की पहचान कीजिए : 
(०) शा0, (०१) + 07, 0, (१) ररे शा (व१) + ०0, (2) + 5,060) 

(9) 7ए.७(०५) 7 (॥,(६) “२ 8(5) + () (अप) 

(०) ४४0, (४१) + ०,।0प्(8१) >३े श् (३१) + एल ,200प ७7) 

(0) 205,5,(8) + ०, (2१) -२ 0४0, (०१) + ४०६४) + $(8) 


अपचयोपचय अभिक्रियाएं ह 243 


9.0 ऑक्सीकरण संख्या और आयन-इलेक्ट्रॉन दोनों विधियों द्वारा क्षारकीय माध्यम में निम्नलिखित समीकरणों 


9, 


9.8 


9.9 


9.| 


9.] 


9. 


9,3 


9.] 


9.] 


> 


जी 


। 


कि 


हा 


प्ज 


' को संतुलित कीजिए और अपचायकों और ऑक्सीकारकों की पहचान कीजिए: 


(0) 78) + 0 (2१) +हे शत, (ह) + 8,?९0, (४५) 

(0) ित (!) रन (0, (४१) “7 (४) + (| (४) 

(०. ०,०,(8) + 8,0,(4) -रे 00, ७4) + 0,(0) . 

निम्नलिखित रेडॉक्स अभिक्रियाओं के लिए अर्द्ध-अभिक्रियाएं लिखिए : 

(०) 206 (७५) + 2] (30) +> 2 (90) +, (2५) 

(0). खा) + 2 मी (2) +?े शा ७4) + 8, (६) 

(00॥6) + 3/४7 (१) -? 0 (४4) + 30६09) 

निम्नलिखित अर्द्ध-सेलों के भिन्‍न-भिन्‍न संयोजनों से बने सेलों के मानक ई.एम.एफ, ज्ञात कीजिए : 
276) /थ7 64), 20(3)/007 (१), !४(७)/घ१ (4), और ॥76)/#६' (७५). (तालिका नं.9.4 
की सहायता लें) 

तालिका 9.। की सहायता से, ऐसे ऑक्सीकारकों का ध्यान कीजिए जो इन्हें ऑक्सीकृत कर सकें (अ) 
07694) को 0],()में; (ब) ४६ (5) को ॥६/” (५) में और (स) | (84) को ।,(30) में 

तालिका 9,। की सहायता से, ऐसे अपचायकों का चयन कीजिए जो निम्नलिखित आयनों को उनकी 
धात्विक अवस्था में अपचयित कर सकें : 

कु (७१), #77 (७0) और (१0) 

क्या कॉपर सल्फेट विल्यन का निम्नलिखित में संग्रह करना सम्भव है 

() जिंक के पात्र में 

(7) निकल के पात्र में 

(7) सिल्वर के पात्र में 

(9५) सोने के पात्र में 

निम्नलिखित सुपरिचित ऑक्सीकारकों में सभी परमाणुओं की ऑक्सीकरण संख्याएं ज्ञात कीजिए 
[00,, ६,0०७,0,, और ६००, 

निम्नलिखित रेडॉक्स क्रियाओं की ऑक्सीकरण एवं अपचयन अर्द्ध अभिक्रियाएं लिखिए। 

(०) थ05)+ 0,(६) -२? 2९0७8) 

(०) 2/0) + 3 0४ (४५) +२ 2 7 (७0) + 3 0५७७) 

निम्नलिखित धातुओं में से सर्वाधिक प्रबल और सर्वाधिक दुर्बल अपचायकों की पहचान कीजिए : 
(तालिका 9.4 की सहायता लें) 20, 0५, #६, 8, था 

निम्नलिखित औद्योगिक अभिक्रिया में 7,8 और $0, में $ की ऑक्सीकरण संख्या में परिवर्तन ज्ञात 
कीजिए : 

शा,8() + $0,(8) 7? 3068) + श,0(8) 


प्रिशिष्ट ] 


मम कि कम 0 व ल - 


। वि ७ न मत मं मील आर 


एस.आई.मूल राशिओं के मात्रकों की परिभाषाएं 





मीटर (7) : प्रकाश द्वारा निर्वात में सेकंड/299,792,458 समय अंतराल में तय किए गए पथ की लम्बाई एक 
मीटर है (सत्रहवां सी.जी.पी.एम... 983) 


किलोग्राय (८९) : किलोग्राम द्रव्यमान का मात्रक है। यह अर्न्त्रराष्ट्रीय मानक किलोग्राम द्रव्यमान के बराबर है। 
(तृतीय सी.जी.पी.एम. 4904) 


'सेकड (5) : एक सेकंड (/६-433 परमाणु के निम्नतम अवस्थाओं के दो हाइपरफाइन स्तरों के बीच के संक्रमण 
के संगत होने वाले विकिरण के 99263770 आवर्तों की अवधि के बराबर है। (तेरहवां सी.जी.पी.एम. 4967) 


ऐ्पियर (8) एक ऐम्पियर वह स्थिर विद्युत धारा है जो कि निर्वात में । मीटर की दूरी पर स्थित दो सीधे अनंत 
लम्बाई वाले समानांतर एवं नगण्य वृत्तीय अनुमप्रस्थ काट में प्रवाहित होने पर, तारों के बीच प्रति मीटर लम्बाई 
पर 2%407 न्यूटन का बल उत्पन्न करती है| (नौवां सी.जी.पी.एम. 4948) 


कोल्विन (१) : जल के त्रिक बिंदु के उष्मागतिक ताप के /273.व6वें भाग को केल्विन कहते हैं। (तेरहवां सी. 
जी.पी.एम. 4967) 


मोल (5०)) : मोल किसी निकाय में पदार्थ की वह मात्रा है जिसमें मूल कणों की संख्या उतनी ही है जितनी 
0.042 |८४ कार्बन-42 में उपस्थित परमाणुओं की संख्या। जब मोल प्रयुक्त हो तो मूल कणों को जो कि परमाणु, 
अणु, आयन, इलेक्ट्रॉन दूसरे कण हों, इंगित करना चाहिए या ऐसे कणों के समूहों को इंगित होना चाहिए। 
(चौदहवां सी.जी.पी.एम, 4974) 


कौंडेला (८०१) : कैंडेला, किसी दिशा में 540 » ॥0/ ८ आवृत्ति वाले स्रोत जी ज्योति-तीव्रता है जो उस दिशा 
में (/683) वाट, प्रति स्टिरेडियन की विकिरण तीव्रता का एकवर्णीय प्रकाश उत्सर्जित करता है। (सोलहवां 
सी.जी.पी.एम.. 4979) 


(यहां दिए गए प्रतीक अर्न्तराष्ट्रीय मान्यता प्राप्त किए हुए हैं तथा किसी दूसरी भाषा या स्क्रीप्ट में इन्हें 
परिवर्तित नहीं करना चाहिए)। 


है. 





है 












तत्व 






संकंत परगाणु क्रमांक मोलर द्रव्यमान 


झणणा 







































एक्टीनियम 0 89 227.03 
ऐल्यूमिनियम | 43 26.98 
ऐमरिसियम 8675 95 (243) 
ऐेन्टीमनी ध् ल्‍।.. 94 «. 424.75 
आर्मन चिता ... ॥8 39.95 


आर्सेनिक है प 33 74.92 
ऐसटेटिन औ 85 240 
बैरियम ४ व फू 5 56 437.34 
बरकेलियम छः छा (247) 
बेरलियम ' 7... 6 4 हि . 89.0॥ 
बिस्मथ फ् 83 208.98 
बोहरियम ; फ़््ः 407 (264) 


बोरॉन ६] 5 40.84 


ब्रोमीन छः "35 7छ.9 
'कैडमियम ट्त 48 4॥2.40 
'सेजियम (क ] छ5 432,94 
कैल्सियम (ब 20 40.08 
कैलीफोरनियम (ा |... ६8 254.08 | 
कार्बन (2 6 42.04 


सीरियम 0७ 58 440.42 
क्लोरीन | 47 35.45 
क्रोमियम ' - ८ हे 24 * 52.00 
'कोबाल्ट (6 श्र 58.93 


कापर आ। शक 63.54 
क्यूरियम (्क्रा ४ 96 . श्वापए 
डयूबनिग्रम ]७ .. +05 (263) 
डायस्पोरियम 00% 66 462.50 
आइनस्टीनियम ड़ 99 (252) 
एरबियम ४ ॥ 58 ; 467.26 
यूरोपियम उप... ., 63 454.96 
फ्रेरमियम फ़्ा *.. 400 *' (257.40) 
फ़्लोरीन फ् 9 49.00 
फ़ेंसियम फ्ः छा (223) 
गैडोलिनियम छत 64 457.25 
गैलियम द््-. | * 69.72 
जिरमेनियम (्पः 37 72.64 
गोल्ड क्र 79 496.97 
हेफनियम ३0 72 478.49 
हैसियम लड़ 408 (269) 
हीलियम छाए 2 4.00 
होल्मियम छ० ह7 464.93 
हाइड्रोजन | त 4.0079 
इन्डीयम | 49 444.82 
आयोडीन || 53 428.90 
इरीडियम ॥ 77 492.2 
आयरन । 26 55.85 
क्रिप्टान एक 385 83.80 
लैंधनम [क छा 438,94 
लोरेन्सियम हा 403 (262.4) 

लैड ॥00 82 207.49 
लिथियम पं 3 6.94 
ल्यूटिशियम [प 7ग 74.95 
मैग्निशियम पे 42 24.3 
मैग्नीज एक 25 54.94 
मिटैनियम 2४६ 409 (268) 





मैंडेलीवीयम 





258.40 





तत्व उनकी परमाणु संख्या और 


कर 








मोलर द्रव्यमान 





परिशिष्ट ए॒ 






















































तत्व संकेत मोलर द्रव्यमान 

8 एण! 
मरकरी प्तहु 80 200.59 
मॉलिबडेनम १४6 42 45.94 
नीयोडियम त 60 ॥44.24 
नियान ॥ 40 20.48 
नैपयूनियम ए 93 (287.05) 
निकिल ॥ 98, ... 58.74 
नियोबियम ्क | 92.94 
नाइट्रोजन । 7 44.0007 
नोबेलियम ० 402 (259) 
ओसमियम (05 76 490.2 
ऑक्सीजन 0 8 46.00 
पलैडियम ण्त. 46 406,4 
फास्फोरस ए 45 80.97 
प्लैटिनस | 78 495,09 
प्लूटोनियम एप छ्व (244) 
प्लोनियम ए6 84 240 
पोटैशियम ््‌ 49 39.0 
परेसियोडिमियम (८ 59 440.9] 
प्रोमेथियम ।!] 6 (445) 
परोटोऐक्टिनियम [9 94 293॥.04 
रेडियम पुरे 88 (226) 
रेडान ४) 86 (222) 
रहेनियम २० 75 486.2 
रहौडियम |] 45 402.94 
रुबीडियम 24] 37 85.47 
रुथैनियम |] 44 404.07 
रदरफोर्डियम (१ 404 (26॥) 
समेरियम |] 62 450.35 
सकैन्डियम 5. ख्व्‌ 44.96 
सीर्बोगियम 5 406 ' (266) 
सिलैनियम, घट 34 79,96 
सिलकॉन छा 44 28.08 
सिल्वर 4९ का 407.87 
सोडियम 7] 4 22.99 
स्ट्रोन्शियम छा 38 87.62 
सल्फर डर 4+6, 32.06 
टैन्टेलम गान 73 480.95 
टैक्निशियम पाल 43 (98.9१) 
टैलूरियप गट 52 427.60 
टरबियम प्फ 65 458.92 
थैलियम गा 8 204.37 
थोरियम ये 90 232.04 
थूलियम पत्ता 69 68.93 
टिंन प्रा 50 448.89 
टिटैनियम है| श्र 47.88 
टंगस्टन 0 74 483.85 
अनअनबियम 0 | 442 (27) 
अनअनिलियिम ॥8॥]] 440 (269) 
अनअतनीयम [एप 4॥44 (272) 
यूरेनियम ॥8 92 2938,03 
वैनेडियम पु 23 50.94 
जिनान बी 54 434.30 
यटरबियम १३) 70 473.04 
यट्रयिम १ 39 88.94 
जिंक खरा 30 65.37 
जिर्कोनियम १4] 40 9.22 


: कोष्ठ में दिया गया मान सबसे अधिक अर्ध-काल वाले समस्थानिक का मोलार, द्रव्यमान है। 


परिशिष्ट | 





4. 298 ॥ और एक वायुमण्डलीय दाब पर कुछ पदार्थों की विशिष्ट एवं मोलर उष्मा धारिता 
पदार्थ विशिष्ट ऊष्मा धारिता मोलर ऊष्मा घारिता 



















(3/9) (जै॥7०) 

वायु 0.720 20.8 
जल (द्रव) 4.484 7्छ्व 
अमोनिया (गैस) 2.05 35.4 
हाइड्रोजन क्लोराइड 0.797 29.4 
हाइड्रोजन ब्रोमाइड 0.360 29.4 
अमोनिया (द्रव) 4.70 79.9 
| ऐथिल एल्कोहल (द्रव) 2.46 443.46 
ऐथलीन ग्लाइकोल (द्रव) 2.42 52.52 
जल (ठोस) 2.06 37.08 
कार्बन टेट्राक्लोराइड (द्रव) 0.864 432.59 
क्लोरोफ्लोरों कार्बन (02८09) 0.5960 72.35 
ओजोन ध 0.847 39.2 
नियान 4.03 20.7 
'क्लोरीन 0.477 33.8 
ब्रोमीन ॥ 0.473 75.6 
आयरन 9.460 25.॥ 
कॉपर 98.385 24.7 
ऐल्यूमिनियम 0.902 24.35 
सोना 0.28 25.2 


0.720 8.85 








एक परमाणुक* 
हीलीयम 
आर्गन 
आयोडीन 
मरकरी 
द्विपरमाणुकनत 
छाइड्रोजन 
ऑक्सीजन 
नाइट्रोजन 
हाइड्रोजन क्लोराइंड 
कार्बन मोनोआक्साइड 
त्रिपरमाणुक॥ 
नाइट्रस ऑक्साइड 
कार्बन डाईऑक्साइड 
बहुपरमाणुकत 
ऐथेन 


*केवल स्थानांतरीय गतिज ऊर्जा 
नस्थानांतरीय, कम्पन और घूर्णन ऊर्जा 
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पदार्थ 


पल पल हज जहर 
हाइड्रीकार्बन । 
(7 (९), मेथेन | -890 


(,7,(९), इथाइन (एस्टलीन) 
(८,८,(९),इथीन (इथाईलीन) 
0, (2), इथेन 

0, (९), प्रोपीन (प्रोपाइलीन) 
0,।५ ((), साइक्लोप्रोपेन 

0०,6, (९), प्रोपेन 

(न, (९), ब्यूटेन 

८.9, ,(९), पेण्टेन 

(८५+५0), बेंजीन 

९५५0) 

0,7५0), टालवीन 

टन, (8) 

८,7,, 0), साइक्लोहेक्सेन 

न (४) 

८५, ओकटेन 

एल्कोहल और फिनोल 
(८प्न,090), मेथेनोल 
एत्न,086) 

0.7 090), ऐथेनोल 
(८,9,07(९) 

(८(म,0प(७), फिनोल 
कार्बक्सलिक अस्ल 
]000790), फार्मिक अम्ल 
(7,20070), ऐसटिक अम्ल 
(८00०9), ७), ऑक्सेलिक अम्ल 
९८५7,०८00०77(3), बेंजोईक अम्ल 
एल्डीहाइड और किटोन 
प्र८पत्०(8), मेथानल (फार्मएल्डीहाइड) 
एप्त,टा700), ऐथानल (ऐस्टएल्डीहाइड) 
एप,टपत्त0(8) 
एप्त,८0८ए.,(), प्रोपानल (ऐसीटोन) 
शर्करा (छुगर) 

८५7,,0,७), गरलूकोस 
८,0५6), फ्रक्टोस 
८,,7,,0, (७), सूक्रोस 
नाइट्रोजन यौग्रिक 
(८00ण,),(७), यूरिया 
८५म,त, 0), ऐनलीन 
घित,टतत,000प8 0), ग्लाईसीन 
एप, ((), मिथाइलऐमीन 











-085 


हि (298<) पर दहन एन्थैल्पी 


. दहन की एन & (77१ /-7रग 


-300 
-47 
-१560 
-2058 
-2094 
-2220 
-2078 
-3537 
-3268 
-3302 
-390 
-3953 
-3920 
-3953 
-5474 


-726 
-764 
-368 
-409 
-3054 


255 


-875 . 


-254 
-3227 


>57॥ 
-66 
-492 
-790 


-2808 
-2840 
-58645 


-632 
-3393 
-969 


प्रिशिष्ट [9७ 











प्रिशिष्ट ५" 





पा आग 










परम्परागत मात्रक एस.आई.-मात्रक 
गुरूत्वाकर्षण का त्वरण | 980,6 ८टा77/5 9.808 7/$ 


परमाणु द्रव्यमान मात्रक (४( के. थ्राप.. 4.6606 % 40 8 4,6606 & 0/ [क 
द्रव्यमान का 4/42) ठप 
























आवोगाद्रों स्थिरांक 7४५ 8,022 >407 8,022 »६ 4028 
कण/90! कण /्रठी 

बोर त्रिज्या 2 0.52978 / 5.2948 > 40779 
5.298 >६ 40# लगा 

बोल्तजमान स्थिरांक ६ 4.3607 » 4070 हा /# 4.3807 2 402 ॥// 

इलेक्ट्रॉन के आवेश एवं ४/४/.. 4.7588 >(07 कूलम्ब/ 9 4,7588 २ 0"/ ८/कू्‌ 

द्रव्यमान का अनुपात 

इलेक्ट्रानिक आवेश ८ 4.60249 »*< 07/ कूलम्ब 4.60209 & 40" 0 
4,8033 # 09 €5० 

इलेक्ट्रॉन का विश्राम अवस्था ०... 9.0952 %02 9 9.0952 »१0 /! ६9 

में द्रव्यमयमान . 0.00054859 ए 

फैराडे नियतांक क 96,487 कूलम्ब/८व 96,487 (:/पार्ते € 
23.06 [८४ /ए०५. €१ 96,487 7/५एक्रठा ढ' 

गैस नियतांक गा 0.8206-- 8 .3445 छि्कण 

े ग्रगेक गाते 

















4.987 8,3445 7/ग्रण#ऋ 
शाप # 
मोलर आयतन ण, 22.474 ./वघ0) 22.444 *€६ 40 ) गा /॥0] 
22.444 तंचा/गातों 
न्यूट्रान का विश्राम अवस्था गा. .67495 & 40/ € 4.67495 > 407 
में द्रव्यममान 4.008665 थ 
प्लांक स्थिरांक ॥| 6,6262 * 407 ला्ड 6,6262 २ 40 5 
प्रोटान का विश्राम अवस्था गा... 626 #70* € 4.6726 2(07 
में द्रव्यमान 4.00श7 ८ 
रिडबर्ग स्थिरांक ८ ॥,. 3.289 * 40४ चक्र/से. 4.0974 > 407 था 
2.क्‍799 *< 4077 हाट 2,4799 > 40 _] 
प्रकाश की गति ८ 2.9979 ><407९ ट7/5 2.9979 > 0% 0/98 


(निर्वात में) (+86,28 मील/से. 





॥ ८ 5: 3.4446 2,303 # + 4,576 ९३[/४० ६ ++ 49.45 3/॥0 ६ 
४ 5 2,7828 2,303 87 (४ 257(0) 5 364 ९०३] /7)90 + 5709 ॥7/एठी 


छा 5 2.303 ०2 ज 





श्वेत 


240 





द्रव्यमान और भार के सामान्य मात्रक 
4पौंड ८ 453.59 ग्राम 


4 पौंड ८ 453.59 ग्राम ८ 0.45359 किलोग्राम 
4 किलोग्राम 5 4000 ग्राम ८ 2.205 पौंड 
4 ग्राम ८ 40 डेसीग्राम ८ 400 सेंटीग्राम 

+ १000 मिलीग्राम 
4 ग्राम ८ 6,022 » 407 परमाणु द्रव्यमान मात्रक 
। परमाणु द्रव्यमान मात्रक ८ 4.6506 & 40/ ग्राम 
4 मीटरिक टन - 4000 किलोग्राम 

-+ 2205 पौंड 


आयतन का सामान्य मात्रक 
+ क्वार्ट्स ८ 0.9463 लीटर 
॥ लीटर > 4.056 क्वार्टस 


4 लीटर 5 4 घन डेसीमीटर ८ 4000 घन 

सेंटीमीटर ८ 0.004 घन मीटर 

4 मिलीलीटर 5 4 घन सेंटीमीटर ८ 0,004 लीटर 
-- 4.056 »< 40/ ववार्टस 

4 घन फूट 5 28.36 लीटर ८ 29.902 क्वार्टस 
- 7.475 गैलन 


उर्जा का सामान्य मात्रक 
4 जूल ८ 4 2 407 छष्टु5 
4 ऊष्म रासायनिक कैलोरी+* 
- 4.484 जूल 
+ 4.84 » 0' छाप 
- 4.429 » 40* लीटर वायुमण्डल 
- 2.642 > 40/ इलेक्ट्रॉन बोल्ट 
4 €ए९६ ८ । * १07 जूल ८ 2.3904 » 0* कैलोरी 
॥ इलेक्ट्रॉन बोल्ट 55 4.8022 » 40» जूल 
+ 4.6022 > 4077 लघु 
++ 96.487 एव /707 


परिशिष्ट पा 


कुछ लाभप्रद रूपान्तरण गुणांक 


५ हल +३०/४म०४० का ५१. काइजाएतताइदेटवाक्षतयातक 


4 लीटर-वायुमण्डल - 24.27 कैलोरी 
- 404.32 जूल 
| 4.0432 %१0? छा्ड 
4 ब्रिटीश उष्मा का मात्रक 5 4055.06 जूल 
र .05506 2<407९ 95 
< 252.2 कैलोरी 
लम्बाई का सामान्य मात्रक 
4 ईंच 5 2.54 सेंटीमीटर (सटिक) 
4 मील 5 5280 फीट ८ 4.609 किलोमीटर 
4 गज - 36 ईंच ८ 0.9444 मीटर 
4 मीटर ८ 400 सेंटीमीटर ८ 39.37 ईच 


- 3.28। फीट 
+ .094 गज 
4 किलोमीटर 5 4000 मीटर ८5 4094 गज 
॥ - 0,6245 गील 
4 एंगस्ट्रॉम. 5 १.0 < 40” सेंटीमीटर 
- 0.0 नैनोमीटर 


- १.0 >( 07? मीटर 
- 3.937 & 40* ईच 
बल* और दाब के सामान्य मात्रकर 
4 वायुमण्डल ८760 मिलीमीटर मरकरी का 
4,043 > 407 पास्कल 
-- 44.70 पौंड प्रति वर्ग ईच 
4 बार ८ 40* पास्कल 
4 टार 5८ 4 मिलीमीटर मरकरी का 
4 पास्कल ८5 4 (9/77.87 से 4 'थ/याा 


ताप 9 आधारित मात्रक केल्विन (#) 
0॥8८-- -273.450(: 
26 - ?( + 273.450 
20 ८ १4.8(९(१) + 320 
09-32? 
].8 


20(नर 


# बल :॥ न्यूटन (४) ८ 4 ८8.0/»', अर्थात्‌ वह बल है जो एक सैकण्ड लगाने पर ॥ किलोग्राम द्रव्यमान को 4 मीटर 


प्रति सैकण्ड का वेग प्रदान करता है। 


#+* उष्मा की वह मात्रा जो 4 ग्राम जल का ताप 44.5"( से 45.5": तक बढ़ाने के लिए आवश्यक होती है। 
| ध्यान रहे कि अन्य मात्रक प्रति कण हैं जिनको 6.022 > 0* से गुणा करना होगा ताकि सही-सही तुलना हो सके। 









4.3 
44 


5 
*06 
48 
49 
.2 
-26 
»25 
-26 
-28 
-29 
-30 
-3॥ 
32 


नन्को 3 अमन ५» न्‍न्‍के अं » न्‍मौक . न्‍ीेे.. नयी >>. ही. ४ ++ >>» 


2.] 
2.2 
2.4 
2.5 
2.6 
2.7 
2.8 
2.9 
2.40 
2.4 
2.42 


« 2.43 


2.]4 


7.40 & 403]८४ 

(9) 2.5 * 40४ शा 

(व) 2,856 < 407 08 ॥फ्ा* 
39.9486 2/770! 

(9) 3.3 ९ 

() 3,34 *& 407 परमाणु 
8.03 * 407 एञ0! 


,33 » 07 मैग्निशियम परमाणु 


0,089 १४ पक ४(९, 
30.7 777, ०7 ]४०७()त 


कुछ चुने हुए प्रश्नों के उत्तर 


१ 5। 


परिशिष्ट शा 





एकक १4 


(०) 2.5 < 40 शाह ता! (०) 4.54 < 40) का [४ 
(९) 3.2 & ॥07 करा, 57 


(7) 43 परमाणु (7) 7,8286 & 40/ परमाणु 


0.26 70 और नट सीमित अभिकर्मक है 
एड ८ 27.93%, $ 5 24.05%, (0 5 48.04% 
मूलानुपाती सूत्र (न, मोलर द्रव्यमान 5 26.0 ह छाणे 7, अणु सूत्र (छल, 


9.94 ९ (०९०, 
8.40 ए 80] 


7४०९) का द्वव्यमान ८ 23,4 8 


2.5 0०" 

0.8 शा 

70 ह/700] 

५ 5 4४, 

200, 577, 

8.344 % 40 ए५ 
4.8 997 

372/ वर 

424. ह 

3/5 

50 ॥९ 

4.2454 » 40» इलेक्ट्रॉन 
4.90956 » ॥0" वर्ष 


एकक 2 


242 


-5 
»6 
»ग 
-8 
49 
20 
ल्ट 
22 
23 
29 


७ ०7७ 79 थक ० ० ७ । ७७७ 


७ छः जज ऊ छा + (ए 


नह, 
८3 


कि मा मी मा 
छा # (० :७० 


७ ८७७ 0७ ७ ७ (७ (७ ७ (० ७ ७७ ७०७ (० (० ०० ०० (० ० 
७. - - -+ - न 
०5 ८४७ ०७ 4 ०७ ने 


(0 
(| 
शक 


3,22 
3.23 
3.2व 


56,025 9: 

3924.6 (च्ए 

5.05 [., 

40 ९, )५% ० हा 

84.42०9 मरट0 सिरे की तरफ से 
47.4 हु शाण 


20 ए प्राण 
7482.6 4 शराठा7' 
0.8 गा 
.347 एच 
एक्रक 9 
(0) 4.099 » 407 इलेक्ट्रॉन (0) 5.48 > 407 ॥६, 9.65 * 40/(: 


0) 6.022 » 402 इलेक्ट्रॉन 

(0) (०) 2.0488 < 407 न्यूट्रान._ (5) 4.0347 » 40* [८ 
(॥) (३) 4.2044 * 407 प्रोटान (७) 2.05 < 405 [८9 
7,6: 8,8: 42,42: 30,26: 50, 38 


6) छा (9) पथ (7) 82 
5.47 » 40/ 587, 4,72 *% 40/था 7 
6) 4.988 »& 407* (8) 3.98 % 407] 


6.0 > 40779, 5.0 > 40? 87 आते 46.66 शा 

2.042 »* 40|" फोटान 

(0) 4.97 » 407? |] (3.40 ०४); (४) 0.97 ८५ (सं) 5.84 < 407 फ्र ड7 
494 'ो खाठा 

7.48 2८ 40787 

4.44 >€ 407/87, 2.94 *८ 40//] 

488 काया 

8.72 & 40 “० 

१5 उत्सर्जित रेखाएं 

() 8.72 € 40*श] (॥) 4,3225 कराए 

4,523 >< 407 कया 

2.08 >€ 4077 &95, 956 & 

3647/+ 

3.55 >*< 40 फल 

89675 

०, शह्टर्गा, (४7 , 0४ $? छाते [दर 

(0) (3) ॥# (9) 48 28 200; (०) १४25227 (व) 482४7297 
7-5 


3.25 


3.26 
3,27 


3.28 


3.29 
3.30 
3.,3॥ 
3.33 
3,34 


5.7 
5.8 
5.9 


5. 


5.43 
5,44 
5.49 
5.20 
5.,24 
5,22 


7.3 
7.6 
77 
7.40 
7.4 


8 +२ 3; (८ 2; ए,७ -2, -,0,+,+2 (कोई एक मान) 


(0) 29 प्रोटान 

, 2, 47 

(0) ४ 7॥ 

0 0 

१ -,0,+7 

2. -2,-4,0,+4,+2 


(7) € 5८०2; पा ८-2, -,0,+4,+/2 
(ं) 25, 27 

(०) ॥/5, (0) %, (०) 4४ और (३) व 
(०) और (८) सम्भव नहीं 

(०) 6 इलेक्ट्रॉन (७) 2 इलेक्ट्रॉन 

72 कौ 274070 + ॥ 


8.72 »* 40/भु 


एककफ 5 


(9) 2.  0) (७9) 348 

8.6 एव 

(४) -890 [एो कराता 

(9) -3354[८ फऋरण | 

24,8, 28,3, 29.6, 34.0, 32.2 | ॥707/₹7 
क्रम विस्तार लगभग देता है 33.57 7० (९ के लिए [४ 
८४7 प | +543.4 . 

८४/प 5 --१.662 > 40)द 0] ! 

पं ००७ + “टिटे गे 7्णा। 

50.4 

१ 5 -5.28दा 

७77 5 -20.48 | और ७ ए ८ -7.585८ 
८ का +-३7 [एों ग्राणी ! 


कक # 


2.67 & 07 


() 0.024 ; (9) 6.4 
(9) 4.4 € 407 (9) .90 


(कं) 4.7 € 40 


[,] 50,0482 780 [7, [0,] 50.0933 एाण [और [,0] *6,6 # 40 खाट] [/* 


0.0355 5घण ]९० और 0.0478 पाठ कि, 


शजछ 


ख्व्व 


7.43 
7,4 


7,6 
7.49 
7.20 
7.23 
7.24 
7.25 


8. 
8.2 
8.3 


8.4 
8,5 


8.6 
8.7 
8.8 
8.9 


8.0 
8.44 
8.2 
8.3 
8.44 
8.45 
8,6 


8.47 
8.48 
8.49 


8.20 
8,24 


0,444 
0.068 १४० [.' प्र, और |, प्रत्येक के लिए 

| _[छ(ा,0002८,प,]४0,0] का 
() ० [ला.?ठठ7[टफ्रठ्म] (): 3:92 
09) ९ | का मान के बराबर नहीं है इसलिए साम्यावस्था नहीं प्राप्त होती है। 
0.02 700 ].7 दोनों के लिए 


(9) 20.48 

प्् >> “254४ न 
(पे ०व द्द (प22०१ > 2.5 2 07 कक, (पाक ८१ 40.0 एथ' 
0.453 


नहीं, अभिक्रिया अधिक उत्पाद बनाने हेतु अग्रसर होती है। 
3 >( 40“790०] [77 


एकक 8 


बछ0-,, झट, 00,, 5 छ,0, छए0, प्त 

88, ।न, शत 

पर त्॑ 4.5<407 00 < 5.6%407 , (वह ८ 2.08 € 407 
[फिनेट आयन] ८ 2.2 & 407; कत्र ८ 5.65; ०७८ 4.47 < ॥07* 

[5 ] > 9.54 < 407 90.40 पलटा [ल8] 9.4 < 40 2 

[| 5 4.2 & 070]/; ॥00.4// पट! [8४] 5१.०9 » 407१५ 


(०) 2.52 (09) ॥44.70 (०) 2.70 | (०) ॥4.30 
(3) 4.65 (9) 42.2॥ (०) 42.57 (५). 4.87 
(2) 4.48 * 40 7५ (9) 0.063 (०) 4.॥7<%407//. (0) 3.98 >407 
(2) 4.5 2 4070/॥ (9) ॥0 4५ (०) 6.3% 4070/॥ . (9) 6.34240 7७ 


(८) 4.58 %0 ॥५/ 
[7] ८ [0पत] र 0,05// और [ल"] 5 2.0< 40 [५ 

[७7] ८ 0.458 ४; [08 ] ८ 0.362 और फ़ञात ८ 43.50 | 
७ > 4.63% 407; छप्त 5 3.09; 0.04/५ [() की उपस्थिति में, ७ - 4.32 & 407 
[0 5 2.09 » 0* और आयनन की मात्रा ८ 0.0457 
एन 5 7.97 और जलअपघटन की मात्रा ८ 2.36 & 407 

५ ते -5> 0 7, 


४०८ 79 उदासीन विलयन, ]२०८४, 'एथश१०, और [एफ क्षतिय विलयन हैं और पान ॥०0, अम्लीय 
विलयन है। 


अम्लीय विलयन का ऊन ८ 4.94 और इसके लवण के विलयन का ८ 7,894 

पत्र 5 6.84 . ह 
607 डालने पर विभिन्न स्तरों पर छान का मान क्रमशः 4.62, 2.34, 2,64, 3.34, 3.64, 7.0, 0.36 
और 40,66, उपयुक्त सूचक फिनोफथलीन अथवा थायमोलफेथलीन है। 

(89) 42.36 ४ () 7.00... (०) 4.30 

उदासीन रेड अथवा ब्रोमोथायमोल ब्लू 


8.22 
8.23 
8.24 


8,25 
8.26 
8.27 
8.28 
8.29 
8.30 


225 


सबसे उपयुक्त छाप रेंज है 9.540 44.5 

मोलर द्वेव्यमान ८ 422. 

सिल्वर क्रोमेट $ ८ 0.65% 04/; ७९ मोलरता ८ 4.30% 40७0 

(:0,7 की मोलरता ८ 0.55% 0*; बेरियम क्रोमेट $ ८ 4.4 & 40 * ४; मोलरता 887, और 
(70/ प्रत्येक 4.4ल्‍:40 १५; फेरिक हाइड्राक्साइड $ ८ 4.39 & 0 "५; 
मोलरता एट् - 4.392:40 /'५; मोलरता [0न]< 4.47 & 407/"५ 

लैड क्लोराइड $ ८ 4.592 40 ५; 7७” की मोलरता ८ १.59% 40 2५; 

(८ की मोलरता ८ 3,48 » 407५; मरक्यूरस आयोडाइड $ ८ 2,24 # 40%; 
पह,/ की मोलरता ८ 2.24 » 0 !१५ और] की मोलरता 4.48 ४ 40 "५ 
सिल्वर क्रोमेंट अधिक घुलनशील है और इनकी मोलरता का अनुपात 9.45 है। 
कोई अवकफ्षेपण नहीं 

सिल्वर बेंजोऐट कम रन पर 3.307 गुण अधिक विलेय है। 

विलयन की अधिकतम मोलरता है 5.02 & 40 '५ 

2.46 लीटर जल ; 

फ्रेरस सल्फेट और कैडमियम क्लोराइड विलयन में अवक्षेपण होगा। 
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फल स॥ठंटाए्ुग्ांगा फिक्वात, (गरीतिला बजवए5 ढ7]09 ठफुलांणवाधह्ु रांगि 
फद्यागाह ०पा गाज़ाशया गात एलयााडु तर्तशिक्षञा। इणाते ढींढल३ 0 ऐ्यातदे व- 
#पयशा3, [तर ]शाएााशा।$, 0 था [छाई 2 इ्गणएडु ए गिल एश्ञांणाक [िएते5 
| प्रशाफाला$, परावए 536 06७ ज़ीश& प6ए बल दागीए ३००८४४७९, 'ैप्णा 
०एएणापएरए ग्राइए ऐ९ ट्वाएशा गा 6 ग९8-छोबए एलांएते 0 कपुठकांग्रटाापह्ठ 
एाती पराएगीए वाव॑ 50प्रात॑, 

बंगकंशह्ठ्ांशा ऐा05 वरडि ह्वाध्यए, 500 97058 इ७ा ॥0 98 ॥रत6 
ग्र06 शा वा। शा5श॥06 0 एणाग्रतह्त-0ए पग्राज़ाफ, 006३8 इधशा) [0 96 
णट्ठथांडव्ते लाशीए ईग पल द्ाग्यीट्यांगा ता बतागांपाएु ॥0ए5. ६ पीठ फैगाते 
छाएथाए06 8 0 96 फ्राशव्वए फ्रणाए ए५ पर (द्वटाए शपण गण धशों- 
8 ९0०भंपागह बात फापट्राशा छोव्रागय्ु 00 6 एप ॥श0698 0 ऐोगी- 
ताला धाव गापंट, शी या 96 तणार 0 फ्यात॑ एणोए व 6 ज़तए एए 
06ए९0एपाह 4 8शाआंए6 गरधं०॥। वा, 

28 ६ गार्ई #हए 77 06 ण॒ट्टगांश्य्वाणा 0 व6 ंावंलर्शाशा >शाएं, 06 
लागताशा गाए 96 बच्लेप्ड्व 0 तल्ाणानआ्वाल गीला बजाए 40 7९४एण० ॥0 ०0 
गांठ 9ए छंबरफ्णह,  टीात0 एी0 3०88४ 70 0ाए ॥6 एाजराण एप 80 
8076 07 ॥6 लाए ० ॥76 ग्राघ० गए 9९ 85/:60 [0 0४७ ॥०॥8४ 60 ० 
जाएशं0, शा ग6 व तल्याणााग्वाल्त 8 ब।।ए 40 ०7४७9, ॥6 परवए 96 ह्वांएशा! 
2 $8 0 ग्रीणाए भांएक गाते 38९0 40 58९ ॥ ॥6 ९ ए्रा॥:४ ॥06 आंएेछ | 
ढघणाए णा6 ध्गा6 #णए शंटी ॥6 0 शांत गांड ॥9705, (006 लव शा 
ग पाए ात्ए तेद्ाणाशाब8 घी बगयाए ॥0 टाॉबए 07 पी गीएशाए जो 
गला 08 ब्याते गाशा प्र१ए 96 ह्वाएशा गाज आंएेछ, 

28 णीश पराशाएगाला बा वगाशा0ताल्लत, 6 द्वरलीद गए १४८ 6 ऐोगे- 
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फय छाइटांट8 00 दणुओ48$ ्रांते गा ग्रालााहलां प्रश्ञयांगहढ, 6 ग्राणा6 
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जाया फ़णणी0 फ%९च ह्वांए्ट 6 लाए ण पा6 तर्गिशिया: 98/8 07 ए9568 |॥ 
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प्रांड्डा॥ 926 इहोहल९ते 40 इ८८०णाएथ्याए वाह णंत माद्यकत 0९ इणाड कटा 
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((ग्रार88 ताप त ट्गबाल5, त6 ग्रठ्त ऐज़0 9ए गगट्टी8 घधंण5, 6 765 +ए0 
एए छल बाते ॥96 ]58 90 9७ए धार (क्राा688 ताप 07 खबर, फगीह गत 


# 966 ॥रशटाटा०९, 9. 252, 


4७५८० 
अप न 





५4 कक 
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